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El procesamiento de harinas compuestas es una actividad que busca el aprovechamiento de 
materias primas con alto contenido nutricional mediante un uso alternativo, sin embargo, no 
existen suficientes estudios técnicos sobre el tema debido a la variedad de combinaciones 
posibles, al igual que el uso final de las mismas. El objetivo de la investigación es el 
desarrollo de una harina a base de maíz amarillo harinoso, con incorporaciones de fréjol 
amarillo canario (40%/30%/20%) y semillas de zambo (15%/10%/5%), como aportantes de 
proteínas y ácidos grasos insaturados respectivamente; en proporciones tales que, incremente 
su contenido nutricional sin perjudicar sus características físico químicas y nutricionales. El 
método tuvo como principal punto, el acondicionamiento de las materias primas previo a la 
molienda, siendo estas: el tostado del maíz y las semillas de zambo, al igual que un proceso 
de remojo, precocción y secado del fréjol, con el fin de mejorar las características del 
producto final. La harina fortificada fue sometida a análisis nutricionales en contenido de 
proteína y ácidos grasos, al igual que análisis fisicoquímicos como: contenido de humedad, 
granulometría, capacidad de absorción de agua y capacidad de hinchamiento, todo esto con 
el fin de determinar el o los tratamientos con mejores resultados. Siendo estos T4 (50% maíz, 
40% frejol y 10% semilla de zambo) y T7 (55% maíz, 40% frejol y 5% semilla de zambo) 
debido a que presentan los mejores índices de capacidad de hinchamiento, sus contenidos de 
humedad y granulometría cumplen la normativa vigente para este tipo de alimentos, de la 
misma manera sus contenidos de proteínas, lípidos e índices de capacidad de absorción de 
agua superan los resultados del tratamiento testigo. La investigación concluye afirmando que 
el aporte de fréjol y semillas de zambo sí inciden en la composición nutricional del producto 










The processing of compound flours is an activity that search the use of raw materials with 
high nutritional content through alternative uses, however, there are not enough technical 
studies about the topic due to the variety of possible combinations, as well as the end use of 
the same. The objective of the research is the development of a flour based on floury yellow 
corn, with additions of yellow canario beans (40% / 30% / 20%) and zambo seeds (15% / 
10% / 5%), such as protein and unsaturated fatty acid donors respectively; in proportions 
such that it increases its nutritional content without significantly affecting its physical, 
chemical and nutritional characteristics. The method had as its main point, the conditioning 
of the raw materials prior to grinding, these being: the roasting of the corn and the zambo 
seeds, as well as a process of soaking, pre-cooking and drying of the beans, in order to 
improve the characteristics of the final product. The fortified flour was subjected to 
nutritional analysis in protein and fatty acid content, as well as physicochemical analyzes 
such as: moisture content, grain size, water absorption capacity and swelling capacity, all in 
order to determine the treatment (s) with better results. Being these T4 (50% corn, 40% beans 
and 10% zambo seeds) and T7 (55% corn, 40% beans and 5% zambo seeds) because they 
have the best indices of swelling capacity, their content of Moisture and grain size comply 
with current regulations for this type of food, in the same way, their protein, lipid and water 
absorption capacity indexes exceed the results of the control treatment. The investigation 
concludes affirmed that the contribution of beans and zambo seeds do affect the nutritional 
















El trigo es uno de los granos más producidos a nivel mundial debido a sus numerosas 
aplicaciones en diferentes industrias alimenticias (FAO, 2016). Además de este grano, 
existen otros productos con los cuales se desarrollan harina como son: maíz, cebada, haba, 
quinua, etc., los cuales sirven como sustitutos o complementos por su contenido nutricional, 
pero tienen deficiencia al ser usados como materia prima para industrias de producción de 
pan o pastas, sin embargo, son muy buenas opciones para la preparación de sopas caseras, 
salsas, galletería y repostería. 
Uno de los granos con mayor producción en la región sierra es el maíz amarillo harinoso, 
cultivado principalmente por pueblos campesinos y las comunidades indígenas, los cuales 
usan métodos agrícolas tradicionales que han heredado por generaciones (Yanez, Zambrano, 
& Caicedo, 2013). Al igual que el maíz, existen otros productos como leguminosas, semillas 
tubérculos, etc., cuya producción es considerable pero el poco conocimiento en nutrición y 
procesos agroindustriales de los productores hace que dichos productos sean 
comercializados en bruto, desaprovechando el potencial que tienen los mismos. 
Por otro lado, la producción de harinas no provenientes de trigo, así como las harinas 
compuestas se ha mantenido como una práctica artesanal, sin conocimientos científicos. No 
ha existido apoyo técnico a productores de modo que estos puedan darle valor agregado a 
sus productos. A esto también se suma que este tipo de procesos presentan complejidad 
debido a la diversidad de materias primas, por ello es complicado establecer estándares con 
los cuales guiarse, ya que las características de una harina dependen de sus materias primas 




El siguiente trabajo de investigación busca el aprovechamiento de productos andinos para el 
desarrollo de una harina con un contenido equilibrado de proteínas, lípidos y carbohidratos; 
usando como materia prima base el maíz, siendo éste, uno de los granos más cultivados en 
la región sierra y sus aplicaciones en harina ya son conocidas. Para su fortificación en 
proteínas y lípidos, se usará fréjol y semillas de zambo debido a que ambos son materias 
primas de gran valor nutricional, producción estable y bajo aprovechamiento. 
La formulación de la harina compuesta permitirá obtener un producto con un adecuado 
equilibrio en su composición nutricional evitando que sus características fisicoquímicas se 
vean afectadas significativamente. También se busca establecer un procedimiento 
estandarizado, el cual pueda ser utilizado para procesos a gran escala, así como también de 
base para el desarrollo de productos semejantes; ya que este tipo de harinas no tiene una 
norma establecida por su amplia variedad de materias primas y sus respectivas aplicaciones. 
Para los productores de las materias primas presentará una guía para un mejor 
aprovechamiento de sus productos y una nueva alternativa de consumo en beneficio de 
productores y consumidores. 
Los resultados obtenidos en esta investigación forman parte de un proyecto desarrollado por 
el Programa de Pequeñas Donaciones, el cual trabaja con diversas organizaciones 
campesinas brindando equipos y apoyo técnico; siendo la Asociación de Productores 
Agroecológicos Sumak Pacha (ASPROSUMPA), la organización a la cual se entregará los 









1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
Fortificar la harina de maíz zea mays con incorporación de fréjol phaseolus vulgaris y 
semillas de zambo cucurbita ficifolia para determinar sus características físico químicas y 
nutricionales.  
1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
• Caracterizar las materias primas que se usarán como componentes para elaboración 
del producto fortificado. 
• Analizar las características físico químicas y nutricionales del producto final. 
• Establecer el mejor porcentaje másico de fortificantes en la elaboración del producto 
final. 
1.4. HIPÓTESIS 
1.4.1. HIPÓTESIS NULA 
La incorporación de fréjol y semillas de zambo a la harina de maíz no afectan 
significativamente a las propiedades físico químicas y nutricionales del producto final. 
1.4.2. HIPÓTESIS ALTERNATIVA 
La incorporación de fréjol y semillas de zambo a la harina de maíz afectan significativamente 

















2. MARCO TEÓRICO 
2.1. HARINA 
Proveniente del latín farina, la harina es el polvo fino que se obtiene del proceso de molido 
de un cereal o algún otro alimento que sea rico en almidón. La harina más conocida es la de 
trigo, pero también existen harinas de muchos otros productos como: centeno, cebada, avena, 
arroz, leguminosas, etc. Las harinas tienden a tener diferentes proporciones de grano entero 
mediante la eliminación de germen y salvado. (Carreira, 2016) 
2.2. CLASIFICACIÓN DE HARINA 
Existe una diversa variedad de harinas en el mercado, por lo cual es necesario elegirlas de 
acuerdo con el uso que se le vaya a dar. Del mismo modo existe diversas clasificaciones, las 
cuales varían por métodos y por país; siendo ejemplos: por niveles de extracción y 
clasificación italiana. 
2.2.1. CLASIFICACIÓN POR NIVELES DE EXTRACCIÓN 
Después de la molienda, la harina se somete a un proceso de tamizado, en la cual se pierde 
una cierta cantidad de salvado, se mide en porcentajes y este representa la cantidad de harina 
obtenida por cada 100kg de grano, por lo cual se puede clasificar en: (GRANA, 2013) 
• Harina blanca: tiene un 72% de extracción 
• Harina Semi integral: tiene un 85% de extracción  




2.2.2. CLASIFICACIÓN ITALIANA 
En Italia se clasifica la harina de acuerdo a la presentación final de la misma; existe una 
numeración, la cual parte midiendo la cantidad de harina resultante de la molienda de 100kg 
de trigo, según (CANARIA, 2015) son: 
• Harina 00 (contenido cenizas ~ 0,55%): es la más pura, no contiene salvado ni 
residuos, pobre en nutrientes, pero muy útil en procesos de repostería. 
• Harina 0 (contenido cenizas ~ 0,65%): es más gruesa y tiende a ser más fuerte, usada 
generalmente para productos de panadería y masa de pizza. 
• Harina 1-2 (contenido cenizas ~ 0,85% / 0,95%): considerada como medio trigo 
integral, contiene partes de salvado, ideal para panes y pizza. 
• Harina integral (contenido cenizas ~ 1,70%): contiene todo el grano y para su uso se 
lo mezcla con harinas más finas.  
2.3. NORMATIVA 
Actualmente no existen normas para harinas compuestas debido a su alta variabilidad en 
contenido nutricional y características fisicoquímicas, esto se debe a que estas harinas 
resultan de la combinación de casi cualquier tipo de materia prima, por ello se toma como 
base a las normativas vigentes de harinas puras. 
2.3.1. CARACTERISTICAS GENERALES 
La harina a desarrollarse en la investigación no contiene trigo, por ello la normativa para 
harina de trigo no resulta de utilidad; sin embargo, la normativa de la harina de maíz es de 
mayor relevancia debido a que es una de las materias primas que se usa en el desarrollo de 
la harina y de la única de cual existen normas establecidas, siendo en este caso la norma 
INEN 2051: Granos y cereales. Maíz molido, sémola, harina, gritz (Anexo 4), la cual se 








Tabla 1. Requisitos de la sémola, harina y gritz de maíz 
Requisito Producto Método de 
Ensayo 
SÉMOLA HARINA GRITZ 
PROTEÍNA 
%mínimo 
8,0* 8,0* 8,0* NTE INEN 519 
HUMEDAD 
%máximo 
12,0 13,0 12,0 NTE INEN 518 
CENIZA 
%máximo 
1,0* 1,0* 1,0* NTE INEN 520 
GRASA 
%máximo 
2,0* 2,0* 2,0* NTE INEN 523 
FIBRA 
%máximo 
1,0 1,0 1,0 NTE INEN 522 
*Ceniza, grasa: en base seca 
*Proteína: N x 6,25 
Fuente: (INEN, 1995) 
2.3.2. GRANULOMETRÍA 
La granulometría es la medida del tamaño de las partículas de un producto y para el 
desarrollo de harinas es un factor importante que define el uso final del mismo. Como se 
mencionó anteriormente las normativas de harina de maíz será la guía usada en la 
investigación y dicho parámetro se define en el CODEX STAN 155-1985: HARINA DE 
MAIZ SIN GERMEN (Anexo 5), siendo sus normas descritas en la tabla 2. 
Tabla 2. Apéndice: métodos de análisis y muestreo 
Factor/Descripción Limite Método de análisis 




Método ICC No: 104/1 (1990) 
PROTEÍNA (Nx6.25) Mín.: 7,0% referido al peso 
seco 
Método ICC 105/1 para 
determinación de la proteína 
cruda en cereales y productos 
a base de cereales para 






GRASA NO REFINADA Máx.: 2,25% referido al peso 
seco 
AOAC 945.38F;920.39C 
ISO 1871: 1983 
GRANULOSIDAD   
Harina de maíz sin germen El 95% o más deberá pasar 
por un tamiz de 0,85mm. 
-y- 
El 45% o más deberá pasar 
por un tamiz de 0,71mm. 
-y- 
El 25% o menos deberá pasar 
por un tamiz de 0,210mm. 
AOAC 965.22 
(Método del Tipo I con 
especificaciones de tamizado 
como en los tamices de 
ensayo ISO 3310/1-1982) 
Sémola de maíz sin germen El 95% o más deberá pasar 
por un tamiz de 2,00mm. 
-y- 
El 20% o menos deberá pasar 
por un tamiz de 0,71mm. 
AOAC 965.22 
(Método del Tipo I con 
especificaciones de tamizado 
como en los tamices de 
ensayo ISO 3310/1-1982) 
Fuente: (FAO, 1985) 
 
2.4. PROPIEDADES FUNCIONALES DE LAS HARINAS 
Las harinas en general poseen muchas propiedades funcionales de las cuales se han realizado 
varios estudios, la mayoría de ellos se han centrado para la harina de trigo (farinograma, 
alveograma), debido a que es la más usada por sus diversas aplicaciones; por consiguiente, 
los resultados de varias de las pruebas se manejan de acuerdo con el comportamiento del 
gluten que se encuentra en dicha harina. 
La harina que se desarrolla en la investigación tiene un alto contenido de proteínas, pero al 
no tener trigo dentro de sus materias primas, este no contiene gluten; debido a esto muchas 
de las pruebas para estudio de propiedades funcionales se encuentran descartadas. Cabe 
tomar en cuenta que los resultados de dichas pruebas van de la mano para el desarrollo de 
productos que requieran de gluten para su estabilidad como pan o pastas; la harina 
desarrollada en la investigación será usada como base para la elaboración de sopas, galletas 
o cualquier producto que no requiera gluten para su desarrollo. Entre las propiedades 




• Capacidad de Absorción de Agua: es la máxima cantidad de agua que es capaz de 
retener un gramo de un producto en un medio con exceso de agua y bajo un agente 
que ejerce presión. (Umaña, Alvarez, Gallardo, & Lopera, 2013) 
Según (García, Aiello, Peña, Ruiz, & Acevedo, 2012) las proteínas como los 
almidones tienen la capacidad de absorber agua y grasas, con ello influenciar en el 
sabor y textura de los alimentos que se preparen con ese producto. 
• Capacidad de Hinchamiento: es la capacidad que tiene un producto para incrementar 
su volumen en presencia de un exceso de agua. Esta propiedad está relacionada con 
la capacidad de absorción de agua y su base es la interacción de proteínas y el agua. 
Esta propiedad es necesaria para elaboración de alimentos de textura viscosa como 
sopas, salsas y productos horneados. (García, Aiello, Peña, Ruiz, & Acevedo, 2012) 
2.5. PROCESO DE MOLIENDA 
Se define molienda o molturación al proceso en el cual un grano se reduce a polvo y se 
separan las diferentes capas externas del grano del endospermo, obteniéndose diversos 
productos (García M. , 2010). El proceso de molienda tiene diversas variaciones y éstas se 
deben principalmente a la materia prima que se va a moler, cada uno de ellos cuentan con 
sus propios procedimientos específicos, sin embargo, entre los procedimientos más comunes 
se puede mencionar: 
2.5.1. LIMPIEZA 
A pesar de que el grano que se usa ya se ha sometido a procedimientos de limpieza antes de 
su almacenaje, siempre es necesario realizar una revisión con el fin de que no exista falla 
que puedan alterar la calidad del producto final. Para el desarrollo de este proceso se debe 
tener en cuenta que existen impurezas de todo tipo, por lo cual se tiene que someter a varios 
procesos de limpieza, siendo los equipos comúnmente usados los siguientes: (García M. , 
2010) 
• Cribas: permite la separación de piedras, tierra o grano de otros cereales ajenos al 
que se está trabajando, este proceso lo hace por diferencia de tamaño de grano por 
medio de una lámina perforada donde cae toda partícula no deseada. 
• Separadores de peso específico: permite la separación de piedras, fragmentos de 
plástico o vidrio, fracciones de grano de menor densidad. Este sistema trabaja por 
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paneles vibrantes y una corriente de aire que circula de abajo hacia arriba con ello se 
secciona el material y se lo puede separar por su peso específico. 
• Separadores por corriente de aire: permite la eliminación de polvo, granos rotos y 
cáscaras mediante una corriente de aire que arrastra todo material “ligero”. 
• Separadores magnéticos: permite la eliminación de partículas metálicas mediante un 
campo magnético generado por un imán. (García M. , 2010) 
2.5.2. ACONDICIONAMIENTO 
Esta parte del proceso posee una gran diversificación y esto se debe a que los procesos de 
acondicionamiento dependen mucho de la materia prima; cada grano debido a su 
composición y características requiere ser sometido a un proceso especial, entre los cuales 
se puede citar: 
a. Humedecimiento del grano 
Este procedimiento es común en la industria del trigo y del maíz duro; y consiste en agregar 
una cierta cantidad de agua al cereal y dejarlo en reposo durante un tiempo promedio de 24 
horas hasta llegar a una humedad promedio del 16,5 %; los objetivos de este procedimiento 
son: reforzar la fibra de modo que evite que el grano se rompa en fragmentos obteniendo así 
una harina de bajo contenido en cenizas, aumentar la humedad del endospermo obteniendo 
así una harina con una humedad del 14-15% y facilitar la molienda. (García M. , 2010) 
b. Decorticado 
Procedimiento se usa principalmente en legumbres y consta de 2 fases, la primera consta del 
ablandamiento de la cáscara, entre los métodos más usados se pueden mencionar: 
• Secado prolongado al sol. 
• Aplicación de mínimas cantidades de aceite comestible, secado al sol y atemperado. 
• Sumergido de las legumbres en agua por determinadas horas, cobertura de lechada 
de tierra roja y secado al sol. 
• Sumergido en agua por varias horas para ablandar la cobertura previa a la elaboración 
de otros alimentos. 
• Combinación de los métodos anteriores. 
En la segunda fase se remueve la cáscara; este método conserva los mismos principios que 
el descascarado artesanal, tratándose de un procedimiento en seco en el cual se tritura el 
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grano de modo que la cáscara se desprenda de los fragmentos del grano, y la limpieza se la 
puede realizar usando corrientes de aire que remuevan la cáscara. (Parzanese, 2015) 
c. Tostado 
Siendo un proceso inicialmente artesanal, las industrias también adoptan estos procesos en 
ciertos granos para reducir su humedad, inactivar enzimas, mejorar la molienda, 
digestibilidad y mejorar sus características organolépticas. La temperatura de tostado 
depende mucho del grano a tostarse en cuestión, de igual manera el grado de tostado 
requerido para dicha materia prima. 
Dependiendo mucho del grano varía la temperatura del tostado, pero en muchos casos se lo 
“tuesta” hasta que reviente, tal es el caso del maíz. En recientes estudios se determinó realizar 
un tostado a una temperatura alrededor de 100°C debido a que las temperaturas más altas 
pueden dañar los nutrientes del grano. (Wiseman , 1993) 
d. Desgerminado 
Es un proceso muy común en el maíz, con el cual se quiere eliminar el germen, en primer 
lugar, para obtener una harina más pura y como segundo punto darle un mejor uso al germen 
en la elaboración de aceite, entre otros. En las industrias de maíz, el desgerminador más 
usado es del tipo Beall, y para ello se humedece el grano agregando agua hasta obtener una 
humedad del 21-25%, con ello facilita el desgerminado evitando que el germen se despedace. 
(González, Avila, Gil, & Velasco, 2016) 
e. Remojo 
Ciertas materias primas como: fréjol, soya, garbanzos, etc., suelen ser sometidas a procesos 
de remojo por un tiempo promedio de 12 horas a temperatura ambiente para después realizar 
una cocción completa o una precocción para elaboración de harina (Enjamio, Rodríguez , & 
Valero, 2017). Entre los beneficios del remojo se encuentran: ablandar el producto, iniciar 
actividades enzimáticas que reducen la concentración de toxinas o anti nutrientes y como un 
precursor de la hidrólisis de proteínas. 
f. Precocción 
Es un procedimiento muy común en el maíz duro, este proceso interactúa en el almidón del 
grano incrementando su capacidad de absorción de agua. Los beneficios de este 
procedimiento son: incrementar la disponibilidad de nutrientes, mejorar la digestibilidad del 
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alimento, inactivar encimas y eliminar agentes patógenos. (González, Avila, Gil, & Velasco, 
2016) 
2.5.3. MOLIENDA 
El proceso de molienda de cereales ha ido cambiando con el paso del tiempo; pasando desde 
el uso de 2 piedras talladas hasta maquinarias que optimizan el proceso, obteniendo 
productos y subproductos más puros, sin mencionar la diversificación de los procesos. 
Existes diferentes tipos de moliendas, pero dentro de las que son de interés para el desarrollo 
de la investigación se debe mencionar la molienda seca industrial e integral. 
2.5.3.1. MOLIENDA SECA INDUSTRIAL 
Como su nombre lo dice se usa el grano seco o con una humedad baja y se la realiza con el 
fin de obtener la mayor cantidad de endospermo del grano; se usa principalmente en trigo, 
aunque también está disponible para sus usos en otros granos (Espinoza & Quispe, 2011). 
El proceso inicia rompiendo el grano para eliminar el salvado y el germen, a partir de ahí 
iniciar con la molienda del endospermo y con ayuda de un sistema de tamices obtener harina 
pura y refinada. Este proceso requiere de maquinaria de alta precisión, procesos son casi 
automáticos y un margen de pérdida muy bajo. (Osella, Sánchez, González, & De la Torre, 
2006) 
2.5.3.2. MOLIENDA SECA INTEGRAL  
A diferencia del proceso anterior, éste es mucho más simple ya que se muele el grano en su 
totalidad y no se separa; con ello el contenido de nutrientes (vitaminas, fibra, minerales, 
entre otros) es mayor que en una harina flor y con ello sus aplicaciones en la alimentación 
también tienden a variar. Para estos procesos se usan generalmente molino de piedra o de 
ruedas los cuales tiene una estructura similar a los molinos de rodillo de acero, pero el 
impacto es menor, produciendo una harina con una mayor granulometría. (Martínez, 2012) 
2.5.4. PRODUCTOS OBTENIDOS DE LA MOLIENDA 
Según (ILSI, 2006), dependiendo del proceso de molienda y el tipo de materia prima usada, 
se pueden obtener diversos productos, entre los cuales se puede mencionar: 
• Trozos de endospermo: gruesos, medianos y finos para uso en cereales de 
desayuno. 
• Sémolas: cervecería, elaboración de snacks, elaboración de comidas. 
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• Harinas: (calibre menor a 400 micrones) aplicaciones en galletería, pastas, entre 
otros. 
• Germen: extracción de aceites 
• Salvado: productos panificados 
• Harina para alimentación animal: balanceados 
2.6. HARINAS COMPUESTAS 
Según (Pérez, 2016), la harina compuesta es el producto de la mezcla de diferentes materias 
primas diferentes al trigo, el cual se puede usar como base para elaboración de alimentos. 
Estas harinas se pueden clasificar según el objetivo de desarrollo en: 
• Harinas de trigo diluida: es una harina cuya base es trigo y a la cual se puede 
incorporar harinas de otros cereales o productos hasta en un 40%. 
• Harina compuesta sin trigo: se la elabora mediante la mezcla de cereales, 
leguminosas, oleaginosas y otros productos, con el fin de elaborar un alimento 
alto en nutrientes; sus características reológicas son diferentes al del trigo 
principalmente por la ausencia de gluten. 
En el manejo de harinas compuestas que no tienen trigo en su composición, las proporciones 
varían dependiendo de la materia prima a usarse y el propósito del producto final. Las 
materias primas que se utilizan para la elaboración de las harinas compuestas deben cumplir 
3 características: (Elías, 2000) 
• El producto debe suplir las deficiencias nutricionales del alimento tradicional o 
base. 
• El producto debe cubrir el requerimiento con aportes en cantidades pequeñas. 
• El producto no debe alterar de manera significativa las características físicas y 
organolépticas. 
2.7. MATERIAS PRIMAS 
2.8. MAIZ  
3. El maíz (Zea mays L.) es un cereal que pertenece a la familia de las gramíneas o 
poáceas cuya descripción taxonómica corresponde a una especie monocotiledónea 
de crecimiento anual y un ciclo vegetativo muy amplio. De acuerdo con la variedad, 
su desarrollo puede durar de 80 a 200 días, el cual empieza en la siembra y termina 
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con la cosecha; sus granos se presentan en una mazorca como se aprecia en la figura 
1. (Grande & Orozco, 2013) 
 
Figura 1. Mazorca de maíz amarillo suave 
(Yanez, Zambrano, & Caicedo, 2013) 
2.8.1. COMPOSICIÓN DEL GRANO DE MAÍZ 
La planta de maíz obtiene su alimento por medio de la fotosíntesis y este lo almacena en sus 
granos en forma de almidón; cada grano tiene un peso promedio de 350mg y consta de: 
endospermo, germen y cascarilla. La composición se la puede apreciar en la tabla 3. 
Tabla 3. Composición nutricional en 100g de maíz amarillo 
Componente Valor 
Energía (calorías) por porción 1508,5 KJ (360kcal) 
Energía de Grasas 188,55 KJ (45 kcal) 
Grasa total 5 g 
Sodio 0 mg 
Carbohidratos totales 70 g 
Azúcares 70 g 
Proteína 8 g 
Fuente: (CAMARI, 2014) 
 
2.8.2.  VARIEDADES DE MAÍZ 
El Ecuador cuenta con una amplia gama de variedades de maíz, de acuerdo con 
clasificaciones se han determinado 25 variedades, cada una de ella con sus respectivas 
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características; la más abundante en producción nacional es la variedad “amarillo duro”, la 
cual se cultiva mayormente en la costa. (Bravo, 2005) Sin embargo, la variedad a usarse en 
la investigación es: 
• Maíz Chaucho Mejorado 
En la provincia de Imbabura se siembra alrededor de 20.000 toneladas anuales y una de las 
variedades más cultivadas es el “Chaucho Mejorado” (Anexo 6). 
El maíz “Chaucho Mejorado” es una variedad de maíz harinoso que, en un origen pertenece 
a la zona de Imbabura y con el pasar de los años ha sido mejorada; actualmente se trabaja 
con el maíz “INIAP 122” que es una variedad Chaucho Mejorado, el cual deriva del 
cruzamiento de 4 colecciones de maíces locales: Chaltura, La Florida, Natabuela e Imantag; 
es una variedad adecuada para la zona de Imbabura (Silva, Dobronski, & Heredia , 1997). 
Este maíz tiene un color amarillo y su uso parte desde un consumo en fresco (choclo) hasta 
su consumo como producto final en harina o grano tostado. Sus características nutricionales 
se pueden observar en la Tabla 4. 




Azúcares totales 2,32% 
Almidón 74,57% 
Fuente: (Silva, Dobronski, & Heredia , 1997) 
Las variedades antes mencionadas son las más conocidas por agricultores, debido al 
conocimiento básico de los agricultores, estos han sembrado semillas de diferentes 
variedades provocando que éstas se mezclen, haciendo que en algunos casos sea difícil de 
identificar sin apoyo técnico. 
2.8.3. INDUSTRIALIZACIÓN DEL MAÍZ HARINOSO 
En el Ecuador anualmente se producen un promedio de 43.284 TM de maíz suave y la 
mayoría de esta producción se da en la sierra. Sus aplicaciones no son muy amplias, siendo 
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su producto más abundante la harina de maíz tostada o cruda a pequeña y mediana escala. 
Su uso se debe a que este maíz en la mayoría de los casos es cultivado por familias 
campesinas sin uso de métodos técnicos, sino como un medio de alimentación y sustento. 
Caso diferente del maíz amarillo duro de la costa, el cual se industrializa de forma más 
amplia. Esta harina se desarrollada en cumplimiento a la norma INEN 1787 y gracias a su 
proceso, funciona como el principal producto de consumo solo superado por la harina de 
trigo y dejando atrás las harinas de centeno, cebada, avena y arroz. (Francisco, Zambrano, 
& Cerón, 2017) 
2.9. FRÉJOL 
El fréjol (Phaseolus vulgaris L.) es una planta perteneciente a las leguminosas y es 
considerada una de las más importantes dentro de este grupo, actualmente está disponible en 
todo el mundo y es parte esencial de la dieta humana, en especial en Centroamérica y 
Sudamérica. Se cree que México es el lugar de origen de esta leguminosa o en cualquier caso 
se considera como el centro de diversificación. (Ulloa & Ramírez, 2011) 
Su alto contenido de proteína y micronutrientes como hierro y ácido fólico lo hace un 
alimento muy consumido en muchas partes del mundo, volviéndolo uno de los cultivos 
económicamente más importantes de América Latina. (Salcedo, 2008) 
2.9.1. VARIEDADES DE FRÉJOL 
El fréjol tiene una gran cantidad de variedades, siendo uno de sus criterios de clasificación 
su crecimiento; clasificándose en 2 tipos: 
• Crecimiento determinado 
Son las variedades de fréjol de carácter arbustivo, es decir, una planta pequeña, erecta, con 




Figura 2. Fréjol arbustivo 
(Peralta, Murillo, & Mazón, Manual Agrícola de Fréjol y Otras Leguminosas INIAP, 2010) 
• Crecimiento indeterminado 
Son las variedades de fréjol voluble o trepador, el cual como su nombre indica tiene la 
capacidad de enrollarse en un soporte, tal y como se aprecia en la figura 3. (Basantes, 2015) 
 
Figura 3. Fréjol trepador asociado 
(Peralta, Murillo, & Mazón, Manual Agrícola de Fréjol y Otras Leguminosas INIAP, 2010) 
El fréjol trepador es la variedad que más se suele cultivar en la provincia de Imbabura, debido 
a que se lo hace en conjunto o en asociación con el maíz de modo que este le brinde soporte; 
también se lo puede sembrar usando varas aunque el primer método suele ser el más común. 
(Peralta, Murrillo, Caicedo, Pinzón, & Rivera, 2015) 
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2.9.1.1.Fréjol Amarillo Canario 
El fréjol amarillo canario es una de las variedades de fréjol más cultivadas en la sierra debido 
a que, al tratarse de una planta trepadora, se la asocia en los cultivos de maíz, sirviendo este 
como soporte para su crecimiento.  El INIAP cataloga a esta variedad como INIAP-426 
“Siete colinas”, sus granos en cosecha se disponen en vainas y el producto seco se puede 
apreciar en la figura 4 (Anexo 7). (Peralta E. , Murillo, Mazón , Pinzón, & Monar, 2012).  
 
Figura 4. Fréjol amarillo canario 
(Peralta, Murillo, & Mazón, Manual Agrícola de Fréjol y Otras Leguminosas INIAP, 2010) 
2.9.2. COMPOSICIÓN NUTRICIONAL DEL FRÉJOL AMARILLO 
CANARIO 
Según (Peralta E. , Murillo, Mazón , Pinzón, & Monar, 2012) la composición nutricional de 
esta leguminosa se describe en la tabla 5. 
Tabla 5. Composición nutricional de fréjol amarillo canario 
Componente Valor 
Proteína 24 % 





Fósforo 0,41 % 
Hierro 77 ppm 
Zinc 117 ppm 
Fuente: (Peralta E. , Murillo, Mazón , Pinzón, & Monar, 2012) 
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Dentro de las variedades de fréjol que cultivan los miembros de ASPROSUMPA se puede 
señalar: canario, rojo, blanco; también suelen sembrar la mezcla de estas y otras variedades 
en lo que ellos llaman frejol mixturado, generalmente este último es mayoritariamente para 
consumo en fresco. Para el desarrollo del trabajo de investigación se eligió usar el fréjol 
amarillo canario debido a que es uno de los granos más puros, conocidos y cultivados por 
los miembros de ASPROSUMPA. 
2.9.3. INDUSTRIALIZACIÓN EL FRÉJOL 
El uso a nivel industrial de esta leguminosa no es muy diversificado, por ejemplo en México, 
donde se cree que fue el origen del fréjol, su consumo ha disminuido en los últimos años y 
esto se debe al cambio de preferencia del fréjol a los alimentos preparados, los cuales se 
pueden adquirir con mayor facilidad y consumirlos directamente (Figeroa, Júarez, Herrera, 
Guzmán, & Sánchez, 2011). En cuanto a aspectos de industrialización se pueden mencionar 
2 rutas: 
• Industria Beneficiadora/encostaladora 
Se refiere a una actividad en la cual se realizan procesos de limpieza, selección y 
empaque de grano, de modo que el producto posea una mayor homogeneidad y 
pureza. Esta industria no apoya con valor agregado significativo y solo el 26% de la 
producción de fréjol va destinada a esta industria. 
• Industria de la Transformación 
Esta industria si brinda un valor agregado y sus principales productos son fréjol 
deshidratados y enlatados; el principal problema de esta industria está en que solo el 
5% de la producción va destinada a esta área. 
Cabe mencionar también que siempre estas industrias preferirán materia prima de 
baja calidad (grano quebrado, manchado, “viejo”) con el fin de abaratar costos ya 
que al final, al procesar la materia prima es poco visible ese aspecto. 
Existen ciertos programas que incentivan a la utilización de fréjol para otros productos, pero 
estos son a una menor escala, por ejemplo: totopos, canicas, churros, barras nutritivas y 




2.9.4.  INCONVENIENTES DEL CONSUMO DE LEGUMINOSAS 
Las legumbres como el fréjol presentan ciertos compuestos los cuales no son beneficiosos 
para la salud o presentan complicaciones al momento de ser digeridos; estas sustancias se 
las conoce como anti nutrientes y se presentan en las leguminosas como parte de su sistema 
inmune contra insectos y plagas. Entre estos anti nutrientes se puede mencionar: ácido fítico, 
oxalatos, taninos, inhibidores enzimáticos, lecitinas, gluten, entre otros. (Foester, 2017) 
Otro inconveniente más visible, es que el consumo de leguminosas genera gases en el 
intestino, y esto se debe a la presencia de oligosacáridos como rafinosa, estaquiosa y 
verbascosa; las cuales ni el estómago ni el intestino delgado son capaces de asimilar, por lo 
cual estos van al intestino grueso donde pasan por un proceso de fermentación anaeróbica 
del tracto digestivo generando gases y por consiguiente el mal estomacal. (Lara, 2011) 
Existen algunos métodos que sirven para reducir la cantidad de anti-nutrientes y 
oligosacáridos entre los cuales se pueden mencionar, remojo, germinación, fermentación, 
cocción, entre otros. (Meilán, 2016) 
2.10. ZAMBO 
El zambo (cucúrbita ficifolia) es una planta rastrera de tallo suculento de la familia de las 
cucurbitáceas; su cultivo se remonta a los primeros asentamientos humanos, son cultivados 
en diferentes rangos de pisos altitudinales, siendo muy conocido en el país. (UNOCANC, 
2011). Según (SIOVM, 2007) el zambo tiene un origen en Centroamérica, mientras que otros 
sugieren que pudo originare en América del Sur en la zona de la Cordillera de los Andes. Su 
fruto como se puede apreciar en la figura 5, tiene forma ovalada, con colores verdes y 
blancos, los mismos que variar dependiendo de la variedad cultivada y la madures del fruto. 
 




2.10.1.  SEMILLAS DE ZAMBO 
Las semillas del zambo en su etapa de madurez han sido usadas desde tiempos antiguos hasta 
la actualidad siendo un complemento en la gastronomía tradicional y popular como un 
componente de salsas, condimento y preparación de ají, cabe destacar que desde la 
antigüedad ya se conocía de sus propiedades nutricionales. Siendo su presentación más 
habitual la mostrada en la figura 6. (UNOCANC, 2011) 
 
Figura 6.Semillas de zambo peladas 
(MARANTO, 2018) 
Actualmente el producto se vende pelado crudo o tostado y se puede usar como materia 
prima para elaboración de alimentos, por otro lado, los emprendimientos en el país son pocos 
debido a que su manejo es enteramente artesanal y requiere de una producción más 
controlada, un caso similar a los frutos secos. 
 
2.10.2. COMPOSICIÓN NUTRICIONAL 
(FUNIBER, 2015) realizó un estudio de la composición nutricional de la semilla de 
zambo, la cual se muestra a continuación en la tabla 6. 
Tabla 6. Contenido promedio de nutrientes en 100 g de semilla de zambo pelada 
Componente Valor 
Energía (calorías) por porción 573 kcal 
Grasa total 53,1 g 
Glúcidos 6,7 g 
Fibra dietética 1,7 g 
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Proteína 29,2 g 
Calcio 91 mg 
Hierro 15,5 mg 
Fuente: (FUNIBER, 2015) 
Según (Mercola, 2013) esta semilla posee muchos beneficios nutricionales tales como: 
• Magnesio y Zinc lo cuales ayudan al sistema inmunológico y cardíaco. 
• Fitoesteroles que reducen la cantidad de colesterol malo en el organismo. 
• Antioxidantes 
• Omega 3 (ácido alfa-linolénico (ALA)) que reducen los niveles de triglicéridos. 
2.10.3. VARIEDADES DE ZAMBO 
Según (Tapia & Carrera, 2011) se pueden identificar 3 grupos o variedades de zambo los 
cuales se distinguen por las características morfológicas de su fruto. La variedad de la cual 
se extrajeron las semillas de zambo para la investigación pertenece al grupo 2, debido a que 
coinciden con la descripción dada, la cual presenta un fruto de forma oblongo-alargada, 
cascara con textura reticulada y semillas lustrosas. También (Anrango, 2015) denominan a 
esta variedad como “Verde Grande” por su gran tamaño color predominante verde con 
pequeñas rayas de color blanco. 
2.11. VALOR NUTRICIONAL 
Los conceptos de nutrición no se refieren a las dietas estrictas, sino más bien una serie de 
aspectos que incluyen desde la ingesta de alimentos hasta los procesos celulares dentro del 
organismo. Entre los principales nutrientes a ingerir se encuentran los carbohidratos, 
proteínas y grasas; todas estas deben ser ingeridas en porcentajes adecuados. 
Los hidratos de carbono desde un punto de vista nutricional representan una fuente de 
energía para el correcto desenvolvimiento del organismo. Se clasifican en monosacáridos, 
disacáridos y polisacáridos; cabe recalcar que el cuerpo humano asimila los monosacáridos 
por lo cual es necesario reducir a esa forma y, los monosacáridos más importantes son la 
glucosa, fructosa y la galactosa. Las fuentes de hidratos de carbono más comunes se 
encuentran en los cereales, por ejemplo: en forma de almidón en el trigo, maíz, cebada, arroz; 
así mismo en formas más simples en las frutas. La ingesta de carbohidratos necesaria varía 
entre el 60-65% de las calorías totales, proporcionando 4kcal/g. (Otero, 2012) 
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Las proteínas son estructuras formadas por aminoácidos, cumpliendo funciones: 
estructurales, enzimáticas, hormonales, proteínas de transporte e inmunoproteínas. 
Representan del 10-15% de la dieta, representan 4kcal/g y ciertos aminoácidos no pueden 
ser generados por el cuerpo por lo cual es necesario ingerirlos de otros alimentos. (Otero, 
2012) Las proteínas se las puede encontrar en casi todos los alimentos, su porcentaje será el 
que varíe; entre las fuentes más comunes de proteína están las carnes de animales hasta 
leguminosas como fréjol y soya. 
Los lípidos representan una fuente de energía extra a los carbohidratos, entre ellos se 
destacan los omegas que son un conjunto de ácidos grasos caracterizados por poseer un doble 
enlace en su cadena; contando a partir del extremo metilo, existen 3 familias: Ω-3, Ω-6 y Ω-
9. Son ácidos grasos esenciales debido a que no pueden ser sintetizados por el cuerpo 
humano.  
El consumo de estos ácidos grasos aporta grandes beneficios al cuerpo, siendo una fuente 
para el desarrollo del cerebro del feto durante el embarazo, mejorando la habilidad cognitiva 
durante la infancia y así mismo, la prevención de enfermedades del sistema cardiovascular 
y nervioso. Dentro de las fuentes de omegas más conocidas se pueden mencionar las carnes 




















3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. CARACTERIZACIÓN DE ÁREA DE ESTUDIO 
La presente investigación desarrolló sus diferentes procesos en distintas localidades, debido 
a que se requerían materiales y equipos específicos, los cuales no se encontraban dentro del 
campus. 
Los procesos de recepción y molienda, se realizaron en la ubicación mostrada en la tabla 7. 
Tabla 7. Ubicación geográfica de los procesos de recepción y molienda. 


















Centro de Acopio de la Asociación de 
Productores Agroecológicos 
Sumak Pacha- Ciudadela 
Imbaya 





Los procesos de acondicionamiento de las materias primas y análisis físico químicos del 
producto final, se realizaron en la ubicación mostrada en la tabla 8. 
Tabla 8. Ubicación geográfica de los procesos de acondicionamiento y análisis 














503 – 1000 mm. año 
Sitio Unidades Edu-productivas de la FICAYA 
Fuente: (INAMHI, 2015) 
 
La caracterización de las materias primas se realizó en la ubicación mostrada en la tabla 9. 
Tabla 9. Ubicación geográfica de la caracterización de materia prima. 













Sitio  Departamento de Nutrición y Calidad del 
Instituto Nacional de 
Investigaciones Agropecuarias 
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Las materias primas, materiales y equipos utilizados para poder cumplir con los objetivos 
planteados en la presente investigación se listan a continuación: 
3.2.1. MATERIA PRIMA  
• Maíz amarillo harinoso variedad chaucho 
• Fréjol seco variedad amarillo canario 
• Semilla de zambo verde grande 
3.2.2. MATERIALES 
• Recipientes plásticos 
• Recipientes metálicos 
• Palas plásticas 
• Tamiz N°25 
• Tamiz N°80 
• Utensilios 
• Termómetro industrial 
• Probeta de 50ml 
• Tubos de ensayo 
• Vasos de precipitación 
• Agua destilada 
3.2.3. EQUIPOS 
• Tostadora de cilindro giratorio 
• Secador de Bandejas 
• Cocina industrial 
• Balanza comercial 
• Selladora de fundas 







3.3.1.  CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA 
La información sobre el contenido nutricional de las materias primas en estudio ya se ha 
desarrollado en otras investigaciones, pero se consideró realizar la caracterización, puesto 
que los datos del contenido de nutrientes en un alimento tienden a variar debido a diversos 
factores como: clima, piso climático, variedad de la planta, tipo de suelo, entre otros. (Roa, 
2017) Así mismo, las materias primas también fueron sometidas a diferentes tratamientos de 
acondicionamiento (tostado, remojo, precocción, secado) por ende, su composición 
nutricional se vio afectada. 
Los análisis de cada materia prima cruda y acondicionada se realizaron en los Laboratorios 
de Análisis del Departamento de Nutrición y Calidad del Instituto Nacional de 
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) mediante los métodos que se indican en la tabla 12. 
4. Tabla 10. Método de caracterización química en materias primas 
ANÁLISIS MÉTODO 
Contenido de proteína 
Método 955.39. A.O.A.C. (1984). 
Adaptado en el Dpto. de Nutrición y 
Calidad del INIAP. (Anexo 2) 
Contenido de Extracto etéreo Método Nº 920.39C de la A.O.A.C. 
Adaptado en el Dpto. de Nutrición y 
Calidad del INIAP. (Anexo 3) 
5.      Fuente: (INIAP, 2010) 
3.3.2. TRATAMIENTOS 
El objetivo de la investigación es la fortificación de la harina de maíz mediante la inclusión 
de fréjol y semillas de zambo. Los porcentajes de fortificantes se agregaron usando como 
guía datos de estudios anteriores, así como experimentación previa para determinar límites 
en incorporación; dichas consideraciones son: 
• Fréjol: Se usó el fréjol como fortificante proteico y para su inclusión se usó como 
guía el principio de desarrollo de harinas compuestas en la cual menciona que la 
materia prima que se usa como fortificante no debe ser mayor al 40% (Elías, 
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2000). Por ende, se realizaron tratamientos con incorporaciones de 40%, 30% y 
20%. 
• Semilla de zambo: Las semillas de zambo se usaron como aporte de ácidos grasos 
insaturados en el producto final, sobre todo por su contenido de omegas 3 y 6. 
No existen estudios donde se establezca un porcentaje límite de semilla de zambo 
para inclusión en harinas compuestas, sin embargo, mediante experimentación 
previa, se determinó que se puede realizar una molienda normal con aportes 
menores al 15% del total debido a que, si sobrepasa ese valor, afecta dicho 
proceso y la calidad del producto final. Para la distribución de los tratamientos se 
variaron con porcentajes de 15%, 10% y 5%. 
• Maíz: El maíz de usó como materia prima base para el desarrollo de la harina y 
con los aportes de fortificantes antes mencionados, el porcentaje de maíz se 
aplicó para complementar el 100% del producto. 
Con base en lo antes mencionado, se obtuvieron 3 porcentajes de fréjol y 3 porcentajes de 
semilla de zambo, se realizaron sus respectivas combinaciones y complementando el 100% 
del producto con maíz; como resultado se establecieron 9 tratamientos y se agregó un testigo, 
el cual no posee ningún fortificante y está compuesta de maíz. Los datos se pueden apreciar 
en la tabla 10 a continuación. 
Tabla 11. Descripción de Tratamientos 
 
Tratamiento 
Materia Prima % 
MAÍZ FRÉJOL ZAMBO 
T1 45 40 15 
T2 55 30 15 
T3 65 20 15 
T4 50 40 10 
T5 60 30 10 
T6 70 20 10 
T7 55 40 5 
T8 65 30 5 
T9 75 20 5 





En la presente investigación se utilizó el Diseño Completamente al Azar (D.C.A.) con tres 
repeticiones; no se requirió un arreglo factorial debido a que el único factor en estudio es la 
mezcla de las materias primas usadas en la experimentación, las cuales están presentes en 
todos los tratamientos. 
3.3.3.1.Características del experimento: 
Número de tratamientos:    10 
Número de repeticiones:    3 
Número de Unidades experimentales:  30 
Unidad experimental:    Unidad de 100 g 
3.3.3.2. Esquema del análisis estadístico 
En la tabla 11 se detalla el esquema del análisis de varianza. 
Tabla 12. Esquematización del ADEVA 
FUENTE DE VARIACIÓN GRADOS DE LIBERTAD 
Total 29 
Tratamientos 9 
Error experimental 20 
 
3.3.3.3. Análisis Funcional 
Dado que la investigación usa la estadística para determinar los mejores resultados, se utilizó 
la prueba Tukey al 5% para tratamientos. 
3.3.4. ANÁLISIS DEL PRODUCTO FINAL 
Los datos obtenidos con la caracterización de la materia prima sirvieron para estimar el 
contenido nutricional de proteínas y lípidos en las harinas, debido a que se usa todo el grano 
en el proceso de molienda y el porcentaje de residuos durante el tamizado es muy bajo, con 
ello se descarta cambios en el contenido final. Además de los análisis de tipo nutricional 
también se requirió estudiar ciertas propiedades de las harinas como: análisis de humedad, 
capacidad de absorción de agua, capacidad de hinchamiento y granulometría. 
29 
 
3.3.4.1.Análisis de humedad 
Se requirió dicho análisis como parámetro para el correcto almacenamiento del producto 
final a desarrollarse, la humedad medida en las materias primas difiere a la del producto final 
debido a que al ser una harina esta tiende a absorber la humedad del ambiente durante su 
manejo. Según (FAO, 1985) la humedad máxima para una harina es del 15%. Se utilizó una 
balanza infrarroja, siendo su metodología la siguiente: 
a) Se encendió y se enceró la termobalanza con un recipiente de aluminio. 
b) Se colocó una muestra aproximada de 2g en el recipiente de papel aluminio 
c) Se cerró el equipo e inició con el análisis. 
3.3.4.2.Capacidad de absorción de agua (CAA) 
Expresa la máxima cantidad de agua que puede contener un producto con un exceso de agua 
bajo la acción de una fuerza patrón (Umaña, Alvarez, Gallardo, & Lopera, 2013). Su acción 
mostrará la cantidad absorbente de las proteínas y carbohidratos, su procedimiento se 
describe a continuación: 
a) Se pesó 0,5g de muestra con ayuda de una balanza analítica 
b) Se colocó la muestra en un tubo de ensayo y se agregó 10ml de agua destilada. 
c) Se tapó el tubo y se agitó durante 30 minutos. 
d) Se centrifugó el tubo a 3000rpm durante 10 minutos. 
e) Se retiró el líquido sobrenadante dentro del tubo y se pesó el sedimento, los datos se 
usaron en la siguiente fórmula. 
𝐶𝐴𝐴 =





 CAA: Índice de capacidad de absorción de agua (𝑔𝐻2𝑂/𝑔𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) 
3.3.4.3.Capacidad de Hinchamiento (CH) 
Como una norma para determinar el volumen que llega a tener un producto en presencia de 
un exceso de agua (Umaña, Alvarez, Gallardo, & Lopera, 2013). Esta característica afecta 
en la textura, viscosidad y volumen del alimento a prepararse con el producto; siendo su 
procedimiento el siguiente:  
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a) Se pesó 2,5 g de muestra en una balanza analítica 
b) Se colocó la muestra en una probeta graduada 
c) Se adicionó 30ml de agua destilada y se agitó manualmente. 
d) Se dejó reposar durante 24 horas a temperatura ambiente. 








 Vf: Volumen total final. 
CH: Capacidad de Hinchamiento (𝑚𝑙𝐻2𝑂/𝑔𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) 
3.3.4.4.Granulometría 
El objetivo de estudio de granulometría es conocer la eficiencia de la molienda, al medir el 
porcentaje de polvo fino obtenido. Para el análisis de granulometría se requirió del uso de 
un tamizador vibratorio, junto a éste, un juego de tamices n°18 (1mm), n°25 (0,7mm) y n°80 
(0,18mm). Se eligieron los tamices usando como guía la norma CODEX STAN 155-1985: 
HARINA DE MAIZ SIN GERMEN (FAO, 1985). El procedimiento utilizado fue el 
siguiente: 
• Se ordenan los tamices desde la parte superior aquellos con mayor abertura y 
hacia abajo con de menor abertura. 
• Se agrega en la parte superior del tamizador una muestra de 100g de producto. 
• Se cierra los tamices y se aseguran para que estos no se muevan, ni se desperdicie 
producto por las vibraciones. 
• Se inicia el proceso de vibración por un tiempo aproximado de 20 minutos, este 
tiempo puede variar dependiendo de la cantidad de salvado presente en el 
producto. 
• Una vez terminado el tiempo se pesa los diferentes productos que fueron 
separados por los tamices. 
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3.3.5. MANEJO DEL EXPERIMENTO 
Los procedimientos que se llevaron a cabo para la elaboración de la harina de maíz 
fortificada con fréjol y semillas de zambo se describen a continuación. 
3.3.5.1.Recepción 
Se receptó maíz amarillo harinoso de variedad chaucho, fréjol seco de variedad amarillo 
canario y las semillas de zambo previamente peladas, como se observa en la figura 7, todas 





Figura 7. Recepción de materias primas 
3.3.5.2. Selección 
Se realizó una selección de granos, como se aprecia en la figura 8, se eliminaron a aquellos 
que poseían defectos, pertenecían a otra variedad o especie, presentaban contaminación por 
microorganismos o plagas. Del mismo modo se eliminó toda partícula contaminante: restos 
de cáscara, ramitas, hojas, etc. 
 
Figura 8. Selección de fréjol amarillo canario 
 
3.3.5.3. Acondicionamiento 
Cada materia prima fue sometida a un proceso de acondicionamiento antes de ingresar al 




Como una medida para mejorar su manejo y tiempo de conservación se somete a un 
proceso de tostado. Según (Moreno, 2011) el maíz se puede tostar a una temperatura 
entre 100 a 160°C hasta que el grano tienda a reventar, con ello se reduce la humedad 
del grano, se brinda mejores características organolépticas, se mejora el proceso de 
molienda y la digestibilidad del alimento. La temperatura de tostado varía debido a 
factores como: el método y equipo de tostado, así como la cantidad de materia prima 
por lote. 
Como se aprecia en las figuras 9 y 10, se utilizó un tostador de cilindro giratorio, en 
la cual se depositaron 1,5kg de maíz por parada. Los granos de maíz iniciaron a 















Figura 10. Maíz tostado 
• Fréjol 
Dentro de los inconvenientes en el consumo de leguminosas antes mencionados, está la 
presencia de oligosacáridos y anti nutrientes; los cuales presentan problemas digestivos 
al ser consumidos (Lara, 2011). Por ello es necesario someter al grano a un 
acondicionamiento diferente al del maíz, iniciando con un remojo con agua corriente por 
un tiempo de 12 horas y luego proceder a una cocción (Meilán, 2016). Para el desarrollo 
del experimento se inició con un remojo del grano por un periodo de 24 horas, realizando 
un cambio de agua a las 12 horas, como se observa en la figura 11. 
 
Figura 11. Remojo de fréjol 
El remojo de granos no solo permite eliminar antinutrientes, también esto hizo que el 
grano se hidrate, aumentando su volumen. Una vez transcurrido el tiempo de remojo se 
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eliminó el agua y se procedió a cocinar el grano en agua en ebullición por 30 minutos 
(Flores, 2013). Se utilizó una cocina industrial a llama media y mientras se realizaba la 
cocción se eliminaba la espuma que se formaba en la superficie del agua, el fréjol 
precocido se lo puede apreciar en la figura 12. 
 
Figura 12. Fréjol precocido 
Después de la cocción se procedió a secar el grano, como se observa en la figura 13 se usó 
secador de bandejas. Según (FAO, 2006) la temperatura de secado para este tipo de granos 
ronda los 40°C; dado que este es un grano que fue totalmente hidratado y precocido se trabajó 

















• Semillas de Zambo 
Este fortificante posee ciertos inconvenientes por su contenido alto en ácidos grasos 
insaturados, los cuales incluyen omegas 3 y 6, estos últimos tienden a saturarse a 
altas temperaturas, por lo cual un tostado a altas temperaturas podría perjudicar sus 
características nutricionales. Sin embargo, una molienda con el grano crudo afecta 
de manera considerable el producto final y el tiempo de vida útil del mismo. Por ello 
se optó por realizar un tostado ligero, con la suficiente temperatura como para reducir 
humedad, desactivar enzimas y evitar afectar la calidad de los lípidos. 
Al no existir referencias sobre el tostado de esta semilla, se procedió a realizar un 
tostado similar al del maíz, pero con una temperatura menor a 100°C; otro aspecto a 
tomar en cuenta fue, que el tostado no se realizó en el tostador de cilindro debido a 
que, en experimentación anterior, las semillas de zambo presentaron daños físicos 
debido al giro del cilindro; por ello se lo hizo en una paila, controlando 
minuciosamente la temperatura con ayuda de un termómetro industrial. 
Como se observa en la figura 14 se usó una paila de bronce en la cual se colocó 1kg 
de semillas por lote, las cuales empezaron a reventar a una temperatura alrededor de 
75°C. 
 
Figura 14. Tostado de semillas de zambo 
 
3.3.5.4.Pesado 
Una vez que las diferentes materias primas fueron sometidas a sus respectivos procesos de 
acondicionamiento, se procedió a pesar de acuerdo con las composiciones ya establecidas 
36 
 
en la tabla 9 para, posterior a la molienda, establecer si existen diferencias y realizar los 
respectivos análisis; como se observa en la figura 15 cada materia prima se pesó por 
separado. 
 
Figura 15. Pesado de maíz tostado 
3.3.5.5.Mezclado 
Después de pesar cada materia prima se procedió a mezclarlas tal como se aprecia en la 
figura16. El objetivo es que la mezcla sea los más homogénea posible haciendo mayor 
énfasis en las semillas de zambo, las cuales por sí solas no pueden ser molidas por su alto 
contenido de lípidos, pero en experimentación anterior se comprobó que se podía moler de 











Se procedió a moler el grano en un molino semi-industrial eléctrico de piedra de esmeril, el 
cual es propiedad de ASPROSUMPA, tal como se observa en la figura 17. El molino no 
posee un sistema para regular perfectamente su granulometría de modo que para ajustar el 
grosor del producto final se lo debe hacer manualmente mediante una rueda de ajuste, la cual 
lo hace el operador de la maquinaria. La harina resultante es similar a la harina de maíz de 
grano entero, con un color blanco algo opaco resultante de la molienda de fréjol y con una 











Figura 17. Molienda de maíz, fréjol y semillas de zambo 
 
3.3.5.7. Tamizado 
Si bien el propósito del desarrollo de la harina es utilizar todo el grano, es necesario cumplir 
las normas para tener un producto más estandarizado; por ello se realizó un proceso de 
tamizado con guía en la norma CODEX STAN 155-1985 para eliminar cualquier partícula 
que haya pasado por el molino. Cabe recalcar que el proceso de molienda fue realizado en 
un molino semi industrial, por ello existe posibilidad de que ciertas partes de los granos no 
hayan sido molidos al punto de pulverizarlos, siendo la cascarilla o pericarpio el caso más 
común. Como se muestra en la figura 18 se utilizó un tamiz graduado de 0,7mm para eliminar 




Figura 18. Tamizado de Harina compuesta de maíz, fréjol y semillas de zambo 
3.3.5.8.Empacado 
La harina tiende a absorber la humedad del ambiente, afectando negativamente al producto 
debido a que incrementa la posibilidad de crecimiento microbiano y reduciendo su tiempo 
de vida útil; por ello es necesario empacar el producto. Como se observa en la figura 19 para 
el desarrollo de la investigación se usó empaques de polipropileno debido a que son más 
resistentes que los empaques de plástico común, también permite el uso de selladoras para 
un empacado más eficiente. Este método de empaque es apropiado para producción y 
comercialización inmediata debido a que la asociación ASPROSUMPA posee en su centro 
de acopio una selladora de fundas, sirviendo como un punto de apoyo en su proceso 
productivo, tal como se lo puede apreciar en la figura 20. 
 




Figura 20. Sellado del empaque de harina con selladora de pedal 
En caso de una producción para “percha” se optó por utilizar un empaque trilaminado de 
aluminio y polietileno como un método para asegurar que la harina no se vea afectada por 
factores ambientales, con ello alargar su vida útil; además esto serviría como un resultado 
para beneficio de ASPROSUMPA en el desarrollo de sus productos. 
3.3.5.9. Almacenamiento 
El empacado evita que la humedad ingrese y produzca daños al producto, sin embargo, es 
necesario establecer las condiciones externas de almacenamiento. El objetivo es evitar que 
factores como la luz interactúe con los componentes de la harina, haciendo que estos tiendan 
a oxidarse, así mismo la temperatura ambiente y humedad relativa beneficia al empaque de 
modo que este no se deforme ni se dañe, conservado el producto por mucho más tiempo. 
Dado que este es un producto seco, no se requiere refrigeración o condiciones especiales de 
almacenamiento, por ello un ambiente fresco y con poca luz es suficiente para que la harina 






Figura 21. Harina compuesta empacada 
40 
 
3.3.6. DIAGRAMA DE PROCESOS DE HARINA DE MAÍZ FORTIFICADA 
En la figura 22 se presenta el procedimiento que se utilizó para la elaboración de la harina 






























MAÍZ FRÉJOL SEMILLA DE ZAMBO 










































4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.3. CARATERIZACIÓN DE MATERIA PRIMA 
En cumplimiento al primer objetivo se llevaron a cabo los análisis de materia prima en los 
laboratorios de análisis del INIAP, siendo las características principales a estudiar, el 
contenido de humedad, proteínas y extracto etéreo (Anexo 1). Se realizaron 3 repeticiones 
de cada una para obtener datos más precisos, los resultados de dichos análisis se presentan 
en la tabla 13, iniciando con la materia prima cruda. 
Tabla 13. Resultados de análisis de materia prima cruda 
Materia Prima Humedad (%) Proteína (%) Extracto Etéreo (%) 
Maíz 12,22 ± 0,04 7,5 ± 0,19 5,26 ± 0,11 
Fréjol 10,83 ± 0,28 25,1 ± 0,28 0,86 ± 0,11 
Semilla de zambo 5,99 ± 0,14 32,13 ± 0,19 25,38 ± 0,55 
 
 Según (Silva, Dobronski, & Heredia , 1997), el maíz posee una humedad del 13%, el cual 
difiere con un 0,8% al valor obtenido en la investigación; así mismo, el maíz posee 8,13% 
de proteínas, el cual difiere con el 7,57% del estudio en un 0,56% en contra. 
De acuerdo con (Peralta E. , Murillo, Mazón , Pinzón, & Monar, 2012) el contenido de 
proteínas en el fréjol es del 24%, el cual es 1,1% menor al 25,1% obtenido en la 
investigación; así también (FUNIBER, 2010) menciona que el fréjol posee un 1,3% de 
lípidos, siendo un 0,44% mayor con respecto al 0,86% obtenido en el estudio. 
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A partir del análisis de la semilla de zambo se obtuvieron 32,13% de proteína y 25,38% de 
lípidos. Según (FUNIBER, 2015) el contenido de proteínas en las semillas es del 29,2%, el 
cual es 2,9% menor al obtenido en el estudio; sin embargo, el contenido de lípidos citado es 
del 53,1%, es 27,72% mayor al obtenido en el análisis de la materia prima. 
Todas las materias primas presentan ciertas diferencias en sus composiciones nutricionales 
con respecto a estudios anteriores. Las diferencias de humedad se deben al manejo 
postcosecha de las materias primas y a las condiciones de almacenamiento de éstas. En 
cuanto al contenido de proteína, la diferencia puede darse por las condiciones de cultivo del 
producto como: suelo, clima, altura, lluvia, entre otros (Roa, 2017). En el maíz y fréjol no 
se observaron diferencias considerables a los valores citados por otros autores, sin embargo, 
el caso es diferente en las semillas de zambo y eso puede deberse a que no existe un registro 
que especifique la variedad con la que se hicieron los análisis o si existió algún 
procedimiento extra no mencionado. 
Durante los procesos de acondicionamiento de las materias primas, se observó que: 
• En el proceso del tostado del maíz, se evidenció una pérdida de peso de alrededor del 
11% en el producto final, un ligero incremento en su volumen debido a la presión 
ejercida por el vapor de agua presente en el interior del grano. 
• Durante el secado, un porcentaje de granos se abrieron rompiendo la cáscara y 
mostrando la parte interna como se observa en la figura 23; esto se debe a que el 
proceso de precocido suavizó la cáscara y el secado en aire forzado hace que los 
cotiledones del fréjol tiendan a separarse haciendo que la cáscara se rompa, sin 
embargo, esta característica no afecta de ninguna manera la calidad del producto 







Figura 23: Fréjol precocido secado 
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• En el proceso de tostado de las semillas de zambo, estas presentaban cierta 
hinchazón, además de una pérdida de peso aproximada del 4%. 
Además de la materia prima cruda, también se realizaron análisis fisicoquímicos a las 
materias primas acondicionadas (Anexo 1). El objetivo es conocer los cambios producidos 
debido a los procesos de acondicionamiento y posteriormente utilizar esta información para 
establecer la composición nutricional de la harina, los resultados se muestran en la tabla 14. 
Tabla 14. Resultados de análisis de materia prima acondicionada 
Materia Prima  Humedad (%) Proteína (%) Extracto Etéreo (%) 
Maíz tostado 2,63 ± 0,21 7,86 ± 0,19 5,52 ± 0,07 
Fréjol remojado-
precocido-secado 
6,85 ± 0,38 25,13 ± 0,23 1,91 ± 0,06 
Semilla de zambo 
tostadas 
2,92 ± 0,06 31,62 ± 0,22 48,45 ± 0,42 
 
El maíz tostado difiere del maíz crudo, especialmente en su humedad, la cual se redujo un 
9,6%; esto último se convierte en una pérdida de peso en el producto, pero al mismo tiempo 
ayuda a que el producto final tenga un mayor tiempo de vida útil. (Moreno, 2011) Los 
cambios en los contenidos de proteína y lípidos no superan el 0,3% por lo cual no se 
consideran significativos. 
En el caso del fréjol se evidencia un incremento en el extracto etéreo de 1,1%; de igual 
manera se apreció una reducción de humedad en un 4%. Según (Arnau, 2016), el 
acondicionamiento ayuda a que el alimento sea más digerible ya que las altas temperaturas 
en durante la precocción benefician a la desnaturalización de las proteínas. Un dato a 
considerar es que estos procesos también ayudan a la reducción de oligosacáridos y 
antinutrientes presentes en el grano crudo, los cuales al ser consumidos generan ciertos 
inconvenientes como mala absorción de nutrientes y generación de gases. 
Las semillas de zambo evidenciaron un incremento en el extracto etéreo en un 23,1%, 
también se redujo su humedad en un 3%. El incremento del extracto etéreo es gracias al 
proceso térmico del tostado, el cual ablanda el tejido vegetal permitiendo una mayor 
extracción y aprovechamiento de lípidos, mismo principio usado en las industrias de aceites; 
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así mismo ayuda en la inactivación de las enzimas lipasa (INDUAGRO, 2017) s. Otro punto 
a observar es el contenido de grasa de la semilla tostada, siendo éste del 48,5% el cual se 
acerca al 53,1% citado por (FUNIBER, 2015), mostrando una diferencia de 4,6%. 
4.4. ANÁLISIS DE CARACTERÍSTICAS FISICO QUÍMICAS DEL 
PRODUCTO FINAL 
En cumplimiento al segundo objetivo específico, se realizaron análisis físico químicos del 
producto final, siendo estos. 
4.4.3. CONTENIDO DE HUMEDAD 
Se obtuvieron los datos a partir del análisis de humedad mencionado en el apartado 3 de 
Métodos, realizando 3 repeticiones por tratamiento y estableciendo un promedio. Los 
resultados son presentados en la figura 24 (Anexo 9, Tabla 30). 
 
Figura 24: Resultados de contenido de humedad de tratamientos 
4.4.3.1.Análisis de Varianza 
Se usó el ADEVA para determinar estadísticamente si los datos tienen diferencia 
significativa y establecer el método de comparación múltiple. Los resultados se muestran en 











































σ = 0,09 
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Tabla 15. Resultados de ADEVA del contenido de humedad en tratamientos (INFOSTAT) 
F.V. SC gl CM F p-valor 
Tratamiento 5,51 9 0,61 57,08 <0,0001 
Error 0,21 20 0,01 
  
Total 5,72 29 
   
El p-valor es menor a 0,05 y con ello, se confirma que los datos son significativamente 
diferentes y se procede a establecer el mejor tratamiento. 
4.4.3.2. Determinación de mejor tratamiento 
Para este caso se procedió a realizar una prueba de Tukey para determinar al mejor 
tratamiento, los resultados se aprecian en la tabla 16. 
Tabla 16. Resultados de prueba de Tukey de contenido de humedad (INFOSTAT) 
Tratamientos Medias 
     
T9 8,09 a 
    
T8 8,16 a 
    
T7 8,24 a 
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Los resultados muestran que existen rangos de tratamientos cuyos resultados son 
estadísticamente iguales. Sin embargo, mediante la disposición de los datos en la tabla se 
puede elegir a aquellos con los resultados más favorables siendo este el rango “a”, de los 
cuales se puede resaltar a T7, T8 y T9, debido a que estos poseen los contenidos de humedad 
más bajos de entre todos los tratamientos. 
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Los tratamientos de este grupo poseen un aporte de semillas de zambo menor al 10%, por lo 
cual, un mayor aporte de éste incrementa la humedad debido a que el acondicionamiento que 
se le dio a esta materia prima no fue a altas temperaturas, haciendo que aun retenga humedad.  
Cabe mencionar que, en la caracterización de la materia prima acondicionada, el maíz 
tostado poseía un menor contenido de humedad en comparación al fréjol precocido seco, por 
lo tanto, los tratamientos que poseen un mayor aporte de maíz reducen la humedad total del 
producto, así mismo los tratamientos que poseen menos semilla se zambo poseen más maíz 
haciendo que su humedad se reduzca; gracias a los procesos de acondicionamiento en las 
materias primas, se logró una reducción de humedad significativa, la cual se aprecia en el 
producto final, y las diferencias de este índice entre tratamientos y testigo no supera el 2%. 
Según (FAO, 1985) el contenido máximo de humedad de una harina no compuesta por trigo 
es del 15%, por lo cual los tratamientos cumplen la normativa. 
4.4.4. CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE AGUA (CAA) 
El índice de CCA es una de las propiedades funcionales que se estudian en el desarrollo de 
harinas para conocer su límite de absorción con un agente de presión. Los resultados se 
presentan en la figura 25 (Anexo 9, Tabla 31).  
 






























σ = 0,1 
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Se puede apreciar que los tratamientos con mayor índice de CAA son aquellos que 
presentan mayor aporte de fréjol y menor aporte de semillas de zambo.  
4.4.4.1.Análisis de varianza 
Usando un análisis de varianza se pudo establecer estadísticamente si existen diferencias 
significativas entre los tratamientos. Los resultados se presentan en la Tabla 17. 
Tabla 17. Resultados de ADEVA del índice de capacidad de absorción de agua en tratamientos 
(INFOSTAT) 




Error       0,39 
30 0,01 
             
Total       1,75 
39 
                  
Se puede observar que el p-valor es menor a 0,05, con ello se puede concluir que los 
tratamientos si poseen una diferencia significativa. 
4.4.4.2. Determinación de mejor tratamiento 
Se usó una prueba de Tukey al 0,05 con el fin de determinar el mejor tratamiento. Los 
resultados se presentan en la tabla 18. 
Tabla 18. Resultados de prueba de Tukey de CAA (INFOSTAT) 
Tratamiento Medias 
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Los resultados muestran que el tratamiento con el mejor índice de capacidad de absorción 
de agua es T7. Los almidones presentes en el maíz y fréjol permiten la absorción de agua, se 
puede observar en la figura 25 que los tratamientos que contienen la misma cantidad de 
semillas de zambo, su índice de CAA varía y esto se debe al aporte de fréjol; sin embargo, a 
escala general la combinación de maíz y fréjol brinda un mejor resultado en comparación al 
valor testigo, el cual está conformado totalmente de maíz; así mismo, el aporte de semilla de 
zambo reduce dicho índice, debido a que no presenta un contenido alto de almidones que se 
hidraten y retengan agua, eso se evidencia en los tratamientos donde el aporte de semillas es 
menor y el porcentaje de diferencia se cubre con maíz, el cual incrementa dicho índice. Así 
mismo los lípidos presentes en la semilla no alteran significativamente los resultados de este 
análisis. 
Estudios realizados por (Rodríguez, Lascano, & Sandoval, 2012) indican que el índice de 
CAA del trigo es de 1,92; además (Umaña, Alvarez, Gallardo, & Lopera, 2013)  citan que 
el fréjol tiene una CCA aproximado de 2,4. El índice obtenido en el producto de la 
investigación supera al del trigo y esta solo por debajo del fréjol, el objetivo de este análisis 
es determinar al tratamiento con el mayor índice debido a que esto influencia positivamente 
en el sabor y textura de los alimentos que se preparen con ese producto (García, Aiello, Peña, 
Ruiz, & Acevedo, 2012), especialmente a aquellos de textura seca. 
4.4.5. CAPACIDAD DE HINCHAMIENTO (CH) 
Siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 3 de Métodos, este índice parte del 
volumen que llega a obtener una muestra de harina en un medio con exceso de agua. Los 




Figura 26. Índice de capacidad de hinchamiento en tratamientos 
4.4.5.1.Análisis de Varianza 
Se procedió a usar un ADEVA para verificar que los resultados de los tratamientos son 
significativamente diferentes, cuyo resultado se presenta en la tabla 19. 
Tabla 19. Resultados del ADEVA del índice de capacidad de hinchamiento en tratamientos 
(INFOSTAT) 
F.V. SC gl CM F p-valor 
Tratamiento 2,66 9 0,30 30,57 <0,0001 
Error 0,19 20 0,01 
  
Total 2,85 29 
   
 
El p-valor menor a 0,05 indica que los tratamientos presentan diferencia significativa, con 
lo cual se procedió a realizar una prueba para determinar el mejor tratamiento. 
4.4.5.2. Determinación de mejor tratamiento 
Los datos del índice de CH presentan normalidad, por lo cual se aplicó la prueba de Tukey 





































Tabla 20. Resultados de prueba de Tukey del Índice de CH (INFOSTAT) 
Tratamiento Medias 
     
T4 3,78 a 
    
T7 3,74 a 
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Mediante la tabla se pudo determinar que dentro de los mejores tratamientos del análisis de 
capacidad de hinchamiento se encuentran T4 y T7.  
Los tratamientos con altos aportes de fréjol muestran mejores índices de CH, a su vez, en 
relación con todos los tratamientos, el aporte de maíz es un factor que también influye siendo 
la combinación de este con el fréjol, quienes brindan mejores resultados. Los lípidos 
presentes en las semillas de zambo no inciden en este índice, si bien el aporte de semillas 
causa una reducción es debido a la baja presencia de almidones en las mismas. 
Según (Umaña, Alvarez, Gallardo, & Lopera, 2013) el índice de capacidad de hinchamiento 
del fréjol es de 3,4 aproximadamente, el cual es mayor al 2,75 del maíz obtenido en la 
investigación; por lo cual un tratamiento con mayor aporte de fréjol presenta mejores 
resultados. Los almidones presentes en el fréjol poseen una mayor capacidad de formación 
de geles en medio con exceso de agua, incrementando el volumen de dicha muestra. La 
acción de las proteínas del fréjol se tomó como un factor menor debido a que para que estas 
actúen, se requiere del uso de agua a altas temperaturas; para el análisis se usó agua a 
temperatura ambiente por lo cual no hubo un accionar de peso. El objetivo de este análisis 
es determinar un tratamiento con el mayor índice de CH debido a que esta propiedad es 
necesaria para elaboración de alimentos de textura viscosa como sopas y salsas, mejorando 




En el apartado del Manejo del Experimento del Capítulo 3, se explicó que se utilizó como 
guía a (FAO, 1985) y se realizó el tamizaje usando los tamices: n°18 (1mm), n°25 (0,7mm) 
y n°80 (0,18mm). El producto pasó por el tamiz n°18 en su totalidad, en el n°25 quedaron 
en el tamiz algunos residuos (~2%). 
Para este análisis se usaron los resultados de la separación del tamiz n°80, el cual presentó 
un porcentaje considerable de residuos, cuya mayoría es salvado; los datos obtenidos se 
presentan a continuación en la figura 27 (Anexo 9, Tabla 29). 
 
Figura 27. Porcentajes de extracción de harina mediante el uso de tamiz n°80 (0,18mm) 
4.4.6.1.Análisis de varianza 
La consideración que se tomó para este análisis es buscar al tratamiento con la mayor 
cantidad de polvo (≤0,18mm), para ello es necesario iniciar con un análisis de varianza para 
determinar si los tratamientos poseen diferencias significativas. Los resultados son 
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Tabla 21. Resultados de ADEVA de granulometría en tratamientos (INFOSTAT) 
F.V. SC gl CM F p-valor 
Tratamientos 198,14 9 22,02 307,44 <0,0001 
Error 1,43 20 0,07 
  
Total 199,57 29 
   
El p-valor es menor a 0,05 por lo tanto, se confirma que los datos son significativamente 
diferentes y se procedió a determinar el mejor tratamiento. 
4.4.6.2.Determinación del mejor tratamiento 
Se procedió a usar una Prueba de Tukey al 0,05 para determinar el tratamiento con el mayor 
contenido de polvo. Los resultados se muestran a continuación en la tabla 22. 
Tabla 22. Resultados de prueba de Tukey de granulometría (INFOSTAT) 
Tratamientos Medias 
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Como se observa en la tabla 22, los mejores tratamientos son los T0 y T9, en la figura 30, el 
aporte de fréjol incrementa el contenido de salvado, esto se debe a que la cáscara de este 
grano es más gruesa y resistente en comparación a la del maíz, por lo cual no llega a 
convertirse totalmente en polvo durante el proceso de molienda. 
Otro punto a mencionar, es que, en un inicio se procedió a usar un tamizador de vibración, 
sin embargo, en lugar de pasar por las aberturas del tamiz, la harina terminaba 
compactándose y tapando las aberturas, así mismo, la poca cantidad de harina que pasaba a 
los tamices de menor abertura, formaban esferas que rodaban en lugar de seguir 




Figura 28: Formación de esferas de harina en el proceso de tamizado. 
Este comportamiento se debe al maíz; la harina de este grano posee una textura que tiende a 
formar aglomeraciones; a esto se suma el contenido de lípidos en las semillas de zambo, lo 
cual hace que tenga una textura menos manejable. Debido a lo antes mencionado no se 
realizó el tamizado en el equipo de vibración y se procedió a hacerlo de forma manual, no 
se requirió forzar la caída sino solo hacer que la masa circule evitando que la harina se 
compacte y que las aberturas del tamiz no se tapen. 
Cabe recalcar que este análisis no es totalmente definitivo debido a que, el propósito de la 
investigación es elaborar una harina con un equilibrado contenido nutricional y para 
múltiples usos, por ello su contenido de salvado puede variar dependiendo del alimento que 
se prepare con la misma. Recalcando una vez más, que el objetivo es aprovechar todo el 
grano, por ende, el salvado también forma parte del producto final, este estudio se desarrolló 
con el fin de observar si el aporte de fréjol y semillas de zambo afectaban significativamente 
esta característica. Según (FAO, 1985) el 25% o menos del producto debe pasar por un tamiz 
de 0,21mm; en esta investigación pasó más del 80% a pesar de haberse usado un tamiz con 
una mayor numeración, por lo cual todos los tratamientos cumplen la normativa. 
4.5. ANÁLISIS DE LAS CARACTERÍSTICAS NUTRICIONALES 
DEL PRODUCTO FINAL 
Una vez obtenidos los datos de la composición nutricional de las materias primas 
acondicionadas, se usó dicha información para calcular el valor nutricional de la harina 
mediante los parámetros establecidos en apartado de Metodología (tabla 11), siendo sus 




Para el desarrollo de este análisis, se utilizaron los datos obtenidos de la caracterización de 
la materia prima acondicionada y los porcentajes de materia prima en tratamientos 
establecidos en la Tabla 11, con ellos se procedió a calcular el contenido de proteína de los 
respectivos tratamientos con las repeticiones correspondientes, de las cuales se estableció un 
promedio como se indica en la figura 29 (Tabla27, Anexo 9). 
 
Figura 29. Contenido de proteína en los tratamientos 
4.5.3.1. Análisis de Varianza 
Para determinar el mejor tratamiento es necesario iniciar con un análisis de varianza de los 
datos para establecer si existe diferencia significativa y determinar el método de 
comparación múltiple que se debe utilizar. Los resultados del análisis se presentan en la 
Tabla 23. 
Tabla 23. ADEVA del contenido proteico de los tratamientos (INFOSTAT) 
F.V. SC Gl CM F p-valor 
Tratamiento 233,23 9 25,91 855,36 <0,0001 
Error 0,61 20 0,03 
  
Total 233,84 29 


















































Los resultados muestran que el p-valor es inferior a 0,05; por lo cual se confirma que los 
tratamientos tienen diferencia significativa. 
4.5.3.2.Determinación de mejor tratamiento 
Se procedió a usar una Prueba de Tukey al 0,05 para determinar el tratamiento con el mayor 
contenido proteico. Los resultados se muestran a continuación en la tabla 24. 
 
Tabla 24. Resultados de prueba de Tukey para contenido de proteína (INFOSTAT) (%). 
TRAT Medias 
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Los resultados de la tabla 21, indican a T1 como el mejor tratamiento. Como se aprecia en 
la figura 27, los tratamientos con mayores aportes de fréjol y semillas de zambo son aquellos 
con un mayor contenido de proteínas debido a la composición nutricional de las mismas, 
observadas en el apartado 4.1 de caracterización de materia prima, por lo cual un mayor 
aporte de estas al producto final incrementa su contenido proteico total. El fréjol es la materia 
prima de mayor influencia, debido a la cantidad que se aporta al producto, también se 
menciona el aporte por parte de las semillas de zambo sin embargo estas se consideran un 
factor secundario dado que su aporte es bajo. 
La investigación busca desarrollar una harina con un contenido de nutrientes superior a otros 
productos de uso común, mediante el aprovechamiento de materias primas con propiedades 
nutricionales beneficiosas que no se usen con frecuencia. En este caso el contenido de 
proteínas de la harina compuesta supera al de la harina de trigo y del maíz; añadiendo 
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también que esta harina no posee gluten por ello es una opción recomendada para personas 
celiacas.  
4.5.4. EXTRACTO ETÉREO (E.E.) 
Para determinar el porcentaje de extracto etéreo se siguió el mismo principio que se explicó 
en el método para calcular el contenido proteico, en este caso usando el contenido de lípidos 
obtenido en la caracterización de la materia prima acondicionada y los datos de la Tabla 11; 
siendo los resultados presentados en la figura 30 (Anexo 9, Tabla 28).  
 
Figura 30: Resultados de contenido de extracto etéreo en tratamientos 
4.5.4.1. Análisis de Varianza 
El análisis de varianza permite conocer si los tratamientos son estadísticamente iguales o 
diferentes y con ello determinar el tipo de prueba para establecer el mejor tratamiento. 
Siguiendo el mismo principio del análisis de proteína, los resultados del ADEVA se 
presentan en la tabla 25. 
Tabla 25. ADEVA del contenido de extracto etéreo de los tratamientos (INFOSTAT) 
F.V. SC gl CM F p-valor 
Tratamiento 113,11 9 12,57 4586,97 <0,0001 
Error 0,05 20 2,70E-03 
  
Total 113,17 29 









































Tomando en cuenta que el p-valor es inferior a 0,05, se confirma que los tratamientos poseen 
una diferencia significativa. 
4.5.4.2.Determinación de mejor tratamiento 
Se procedió a aplicar una prueba de Tukey al 0,05 para determinar estadísticamente al mejor 
tratamiento. Los resultados se presentan en la tabla 26. 
Tabla 26. Resultados de prueba de Tukey para contenido de extracto etéreo (INFOSTAT) 
TRAT Medias 
          
T3 11,24 a 








       
T6 9,09 
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T5 8,73 
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T4 8,37 
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T9 6,94 
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T8 6,58 
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Se puede apreciar en la tabla 23, que el tratamiento con el mayor contenido de lípidos es T3 
y por ende el mejor tratamiento en esta característica. El contenido de lípidos está 
influenciado principalmente por el aporte se semillas de zambo, su contenido de lípidos se 
observó en el apartado de caracterización de materia prima; así mismo, un factor secundario 
es el maíz, el cual al poseer un porcentaje de lípidos mayor al del fréjol, influye en el 
contenido en los tratamientos que poseen menor aporte de fréjol y por ende un mayor aporte 
de maíz. 
Las semillas de sambo, al igual que el fréjol tienen la función de realizar un aporte nutritivo 
al producto final, siendo en este caso ácidos grasos insaturados, las cuales presentan 
beneficios para el cuerpo. Una harina de uso común es rica en carbohidratos, por ello la 
investigación busca cubrir otros componentes nutricionales, siendo estos proteínas y lípidos.  
4.6. ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL PRODUCTO FINAL 
Para una mejor visualización de los resultados de todos los análisis, en la figura 31 se dispuso 
una matriz en la cual se marcan de color las casillas correspondientes a los mejores 
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tratamientos según cada característica estudiada durante el desarrollo de la investigación, 



















T1       
T2       
T3       
T4       
T5       
T6       
T7       
T8       
T9       
T0       
Figura 31: Mapa de resultados de mejores tratamientos del producto final 
Como se puede observar en la tabla, los tratamientos difieren de acuerdo con la característica 
estudiada, por ello no se puede determinar un mejor tratamiento que abarque todas las 
características. Sin embargo, una opción viable es determinar un tratamiento que trate de 
equilibrar todas las características estudiadas, conservando un contenido nutricional alto sin 
dejar de lado sus características fisicoquímicas.  
Debido a ello se consideraron a los tratamientos T4 y T7 como los mejores, sus resultados 
se pueden apreciar de mejor manera a continuación en la figura 32. 
Características fisicoquímicas Características nutricionales 
Granulometría Humedad CAA CH Proteína Lípidos 
T0 89,01 T9 8,09 T7 2,3 T4 3,78 T1 18,33 T3 11,24 
T9 88,91 T8 8,16 T8 2,04 T7 3,74 T4 17,14 T2 10,88 
T8 87,3 T7 8,24 T4 1,99 T1 3,44 T2 16,61 T1 10,52 
T6 86,03 T6 8,55 T9 1,97 T5 3,41 T7 15,96 T6 9,09 
T5 84,59 T0 8,63 T5 1,91 T8 3,33 T5 15,41 T5 8,73 
T7 83,7 T5 8,69 T1 1,9 T6 3,25 T3 14,88 T4 8,37 
T3 83,33 T4 8,91 T6 1,9 T9 3,21 T8 14,23 T9 6,94 
T4 82,7 T3 8,93 T2 1,84 T2 3,13 T6 13,69 T8 6,58 
T2 82,3 T2 9,24 T0 1,65 T3 3,02 T9 12,5 T7 6,22 
T1 81,67 T1 9,44 T3 1,62 T0 2,75 T0 7,86 T0 5,52 
Figura 32: Comparación de resultados de análisis fisicoquímicos y nutricionales de tratamientos 
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Los datos de la figura 32 están dispuestos de acuerdo con el orden obtenido en las pruebas 
de Tukey realizada a cada análisis. El tratamiento T4 posee el mejor resultado en su índice 
de capacidad de hinchamiento, posee 17,14% de proteína ubicándolo solo por debajo del 
mejor tratamiento T1, cabe mencionar que ambos poseen un aporte del fréjol de 40%. Su 
índice de capacidad de absorción de agua está en tercer lugar; sin embargo, su contenido de 
lípidos lo ubica en sexto lugar, a pesar de ello este tratamiento posee un aporte de semillas 
de zambo del 10%, mismo que los tratamientos T6 y T5 que los anteceden. 
El tratamiento T7 también se encuentra en consideración debido a que posee los mejores 
resultados en capacidad de absorción de agua y capacidad de hinchamiento, valor que 
comparte con T4. Con un contenido de proteína aproximado del 16% lo ubica en el cuarto 
lugar, sin embargo, su aporte de fréjol se mantiene en 40%; a diferencia del T4, este solo 
posee un aporte de semillas de zambo del 5%, lo cual hace que su contenido de lípidos sea 
bajo. 
Si bien T4 y T7 no poseen los mejores resultados en contenido de humedad, sus valores se 
encuentran dentro de las normativas con un valor menor al 9%. En ambos casos no se realizó 
consideraciones en granulometría debido a que el estudio de granulometría fue enfocado 
para determinar el tratamiento con mayor contenido de polvo, sin embargo, todos los 
tratamientos son viables debido a que cumplen la misma normativa. 
Estos tratamientos representan un aporte másico de fortificantes equilibrados, con un 
contenido de proteínas y lípidos considerable, al igual que características fisicoquímicas 
apropiadas, las cuales permiten su aplicación en elaboración de alimentos diversos como: 
cremas, sopas, tortillas, productos de repostería, entre otros. 
4.6.3. APLICACIONES DEL PRODUCTO 
Una vez que se estableció a los tratamientos T4 y T7 como los más aceptables, se pueden 
definir sus aplicaciones. Estos tratamientos poseen un alto contenido en proteínas y ácidos 
grasos insaturados en comparación a harinas de uso comercial de trigo o maíz, con la 
diferencia de que no es una harina refinada, por lo cual posee alrededor del 10% de salvado, 
siendo éste un aporte extra en fibra. La harina de maíz fortificada es apta para el consumo 
de niños y adultos; los procesos de tostado y precocción de las materias primas lo convierten 
en un alimento fácil de digerir. (Moreno, 2011) 
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Al tratarse de una harina que no contiene trigo, no posee una aplicación favorable en 
procesos de panadería y elaboración de pastas debido a que no contiene gluten; esto puede 
representar una ventaja para los consumidores celíacos, los cuales son intolerantes al mismo 
(Montiel, 2011). Sin embargo, puede usarse para elaboración de cremas o sopas, siguiendo 
un procedimiento similar al uso de la harina de maíz de grano entero o a la maicena 
comercial, debido a que se trabajó bajo la misma norma de granulometría (NUTRICA, 
2012). Su contenido de fréjol y semillas de zambo no afecta en el sabor final del producto 
debido a los procesos de acondicionamiento, por lo cual puede ser usado para elaborar tanto 
alimentos dulces como salados. 
La harina es viable para la elaboración de productos de repostería como: galletas, pasteles, 
tortillas, bizcochos, tamales, panqueques u otros; pueden realizarse siguiendo los 
procedimientos que usen como ingredientes o materias primas, harina de maíz o harina de 
fréjol. No se recomienda el uso de esta harina en productos donde se use harina de trigo 
refinada, debido a que el producto desarrollado no presentará las mismas características 
(Figeroa, Júarez, Herrera, Guzmán, & Sánchez, 2011) .Un proceso extra que se puede 
aplicar, es extraer todo el salvado con ayuda de un tamiz fino, con ello se obtendrá un 
producto más suave, con la desventaja de la reducción del contenido de fibra.  
4.6.4. CONSIDERACIONES DE ALMACENAMIENTO 
Si bien no se realizó ningún estudio posterior al almacenamiento es necesario tomar en 
cuenta que la harina desarrollada en la investigación posee un contenido de lípidos superior 
a la de las harinas comunes como trigo o maicena. 
Según (INEN, 1995) el mínimo de contenido de lípidos de una harina de maíz es del 3,5%, 
pero no existe un máximo que lo limite. Sin embargo, el tratamiento T3 contiene un 
porcentaje de lípidos (ácidos grasos insaturados) que ronda el 11%, si bien esto representa 
beneficios en aspectos nutricionales, también representa un inconveniente, debido a que las 
grasas presentes pueden pasar por procesos de oxidación que pueden afectar la calidad final 
del producto.  (BTSA, 2019) menciona que dentro de los factores que influyen a la oxidación 
se encuentran: temperatura, luz, oxígeno, humedad, radiaciones ionizantes, entre otros. 
Con lo antes mencionado y para asegurar la calidad del producto, se optó por cambiar el 
empaque, el cual en un inicio era de polipropileno y reemplazarlo por empaque trilaminado 
de Polipropileno Biaxialmente Orientado Mate (BOPP Mate)/Polipropileno Biaxialmente 
Orientado Metalizado (BOPP Metal)/Polietileno Coextruido de baja densidad(PEBD), 
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mismo que se puede apreciar en la figura 33(Anexo 8).  Brindando protección contra la 
humedad y los rayos solares, los cuales pueden generar enranciamiento de los lípidos, 
mejorando así sus condiciones de almacenamiento en percha y por ende su vida útil. 
 
Figura 33. Empaque trilaminado BOPP MATE/BOPP METAL/PEBD TRANS. 
(FLOREMPAQUE, 2019) 
El empaque está diseñado para todo tipo de productos alimenticios, cuenta con un cierre Zip 
Lock para una fácil apertura y cierre después de abierto, no produce migración de solventes 
al alimento; así mismo, diseño de este empaque cumple con las regulaciones de la FDA para 
















4.6.5. BALANCE DE MATERIALES 
El balance de materia que se muestra en la figura 34 se presenta en balance de materia del 
maíz durante el proceso de tostado previo a la molienda. Iniciando con 1500g que fue la 






































Agua Agua + impurezas 
Agua (vapor) 
386g 
Del mismo modo en la figura 35 se realizó el balance de materia del fréjol durante los 
procesos de remojo, precocción y secado. Utilizando 3000g de producto por lote para un 









































955 g  
En la figura 36 de muestra el balance de materia de las semillas de zambo durante el proceso 


























Semilla de zambo 
Cucurbita ficifolia 








Maíz tostado 500g 
Fréjol precocido seco 400g 
Semillas de zambo tostadas 100g 
1000 g 











Pérdidas en molienda 
10 g 
20 g 
La figura 37 muestra el balance de materiales del tratamiento T4 (50% maíz, 40% fréjol, 
10% semilla de zambo), iniciando con un lote de 1000g, los procedimientos de tostado en el 
maíz y semillas de zambo, al igual que el remojo, precocción y secado del fréjol ya fueron 

































Maíz tostado 550g 
Fréjol precocido seco 400g 
Semillas de zambo tostadas 50g 
1000 g 











Pérdidas en molienda 
10 g 
20 g 
De la misma manera en la figura 38 se presenta el balance de materiales del tratamiento 



































4.6.6. RENDIMIENTO DE PROCESO Y TRATAMIENTOS 
Los rendimientos descritos a continuación proceden de los balances de materia presentados 
anteriormente, el objetivo de este cálculo es conocer el porcentaje de rendimiento y por ende 







Wpf=peso del producto final 
Wmp=peso de la materia prima 
a) Rendimiento de acondicionamiento del maíz 




Wmp= 1500g      𝑅 = 88% 
b) Rendimiento de acondicionamiento del fréjol 




Wmp= 3000g      𝑅 = 86,2% 
c) Rendimiento de acondicionamiento de semillas de zambo 




Wmp= 1000g      𝑅 = 95,5% 
d) Rendimiento tratamiento T4 




Wmp= 1000g      𝑅 = 87,1% 
e) Rendimiento tratamiento T7 




Wmp= 1000g     𝑅 = 86,9% 
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4.6.7. FICHA TÉCNICA TRATAMIENTO 4 
Universidad Técnica del 
Norte 





Aprobado por:  Fecha de aprobación:  Versión: 2019 
 
NOMBRE DEL PRODUCTO Harina de maíz fortificada con fréjol y semillas de zambo T4 
DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO Harina de grano entero que se compone de maíz amarillo chaucho 
tostado, fréjol amarillo canario precocido seco y semillas de 
zambo tostadas. Un producto con un alto contenido nutricional y 




- Maíz amarillo chaucho tostado (50%) 
- Fréjol amarillo canario precocido seco (40%) 






PRESENTACIÓN Paquete de 500g 
EMPAQUE Bolsa Doypack Tri laminada 










4.6.8. FICHA TÉCNICA TRATAMIENTO 7 
Universidad Técnica del 
Norte 





Aprobado por:  Fecha de aprobación:  Versión: 2019 
 
NOMBRE DEL PRODUCTO Harina de maíz fortificada con fréjol y semillas de zambo T7 
DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO Harina de grano entero que se compone de maíz amarillo chaucho 
tostado, fréjol amarillo canario precocido seco y semillas de 
zambo tostadas. Un producto con un alto contenido nutricional y 




- Maíz amarillo chaucho tostado (55%) 
- Fréjol amarillo canario precocido seco (40%) 






PRESENTACIÓN Paquete de 500g 
EMPAQUE Bolsa Doypack Tri laminada 















5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.3. CONCLUSIONES 
• A partir de los datos obtenidos en la caracterización de las materias primas, se 
concluye que éstos no presentan diferencias significativas con los datos citados en 
estudios de la misma índole; así mismo los procesos de acondicionamiento aplicados 
(tostado, precocción y secado) han incidido significativamente en su composición 
nutricional. 
• Del análisis de Humedad, se concluye que los tratamientos T4, T5 y T6 presentan los 
mejores resultados, con un promedio de 8%, llevando a cabo el cumplimiento de la 
normativa CODEX STAN 155-1985; así mismo, del análisis de granulometría se 
concluye que todos los tratamientos son viables, debido a que también cumplen con 
la norma mencionada. 
• En el análisis de Capacidad de Absorción de Agua, se determinó a T7 como el mejor 
tratamiento, con un índice de 2,3g(agua)/g(muestra). Los almidones presentes en el 
fréjol y maíz son los principales factores de influencia, estos aportes favorecen la 
textura de los alimentos horneados elaborados con el producto 
• En el análisis de Capacidad de Hinchamiento, el mejor tratamiento es T4, con un 
índice de 3,78 ml(agua)/g(muestra); ya que los almidones presentes en el fréjol y 
maíz son el principal punto de influencia, se concluye, por lo tanto, que sus aportes 
presentan beneficios en el producto y así mismo, en la elaboración de alimentos 
viscosos (cremas y salsas). 
• Los tratamientos con el mejor porcentaje másico de fortificantes son T4 (50% maíz, 
40% frejol y 10% semilla de zambo) y T7 (55% maíz, 40% frejol y 5% semilla de 
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zambo); presentando los mejores resultados en los análisis de capacidad de absorción 
de agua y capacidad de hinchamiento; su contenido proteico, humedad y 
granulometría muestran resultados que superan al tratamiento testigo. 
• Se acepta la hipótesis alternativa, ya que el aporte de fréjol y semillas de zambo a la 
harina de maíz, sí afectan significativamente las características fisicoquímicas y 
nutricionales del producto final 
 
5.4. RECOMENDACIONES 
• Se recomienda realizar estudios más específicos sobre acondicionamiento de la 
materia prima, en especial la influencia de la temperatura en el contenido de anti 
nutrientes y oligosacáridos. 
• Realizar un estudio de vida útil de la harina compuesta, su alto contenido de lípidos, 
al igual que las diversas materias primas utilizadas, requieren un estudio específico. 
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ANEXO 2: Método para determinación de proteínas 
1. Principio. 
El contenido en proteína bruta de un producto es el resultado de multiplicar el contenido en 
nitrógeno, determinado por el procedimiento Kjeldahl por un factor de transformación del 
nitrógeno en proteína. Este método es aplicable a los granos, harinas y otros derivados de 
los cereales. 
2. Material y aparatos. 
• Matraces Kjeldahl de 500 a 800 ml. 
• Batería de ataque. 
• Batería de destilación o aparato de destilación. 
3. Reactivos. 
• 131058 Ácido Sulfúrico 96% PA-ISO 
• 181061 Ácido Sulfúrico 0,05 mol/l (0,1N) SV 
• 131074 Agua PA-ACS 
• 131270 Cobre II Sulfato 5-hidrato PA-ACS-ISO 
• 121085 Etanol 96% v/v PA 
• 131532 Potasio Sulfato PA-ACS-ISO 
• 171618 Rojo de Metilo solución 0,1% RE 
• 171690 Sodio Hidróxido solución 30% p/v RE 
• 181693 Sodio Hidróxido 0,1 mol/l (0,1N) 
• indicador Azul de Bromofenol SV 
• Ácido Sulfúrico 96% PA-ISO. 
• Potasio Sulfato PA-ACS-ISO. 
• Cobre II Sulfato 5-hidrato PA-ACS-ISO. 
• Sodio Hidróxido solución 30% p/v RE. 
• Ácido Sulfúrico 0,05 mol/l (0,1N) SV. 
• Sodio Hidróxido 0,1 mol/l (0,1N) indicador 
• Azul de Bromofenol SV. 
• Disolución de indicador. Disolver 0,3 g de 
• Rojo de Metilo solución 0,1% RE en 100 ml de Etanol 




Pesar un g de muestra, molida de forma que las partículas sean inferiores a 500 μ, e 
introducirla en un matraz Kjeldahl. Añadir 10 g de Potasio Sulfato PA-ACS-ISO y 0,1 g de 
Cobre II Sulfato 5-hidratoPA-ACS-ISO. Agregar 20 ml de Ácido Sulfúrico 96% PA-ISO y 
mezclar todo hasta que toda la sustancia esté mojada por el ácido. Iniciar el ataque a fuego 
lento, para evitar que la espuma arrastre el producto al cuello del matraz. Cuando 
desaparezca la espuma, hacer hervir vigorosamente hasta que la disolución quede limpia y 
prolongar todavía el ataque otros 30 minutos. 
Dejar enfriar. Añadir unos 200 ml de Agua PAACS. Agregar 80 ml de Sodio Hidróxido 
solución 30% p/v RE y proceder al destilado. El líquido que destila se recoge en un vaso que 
contiene 20 ml de Ácido Sulfúrico 0,05 mol/l (0,1N) SV y una gota de disolución de Rojo 
de Metilo, añadiéndose nuevamente una cantidad conocida de Ácido Sulfúrico 0,05 mol/l 
(0,1N) SV si virase de color durante la destilación. La cantidad de destilado a recoger es de 
unos 150 ml, dándose por acabada la destilación cuando el líquido que se destila no haga 
virar a azul el papel rojo de tornasol. 
Acabada la destilación, valorar el exceso de Ácido Sulfúrico con disolución valorada de 
Sodio Hidróxido 0,1 mol/l (0,1N) indicador Azul de Bromofenol SV. 
Efectuar una prueba en blanco de destilación y valoración para controlar la pureza de los 
reactivos. 
5. Cálculo. 
El porcentaje de proteína bruta sobre sustancia natural es: 
𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎% =
(𝑉 𝑥 𝑓 − 𝑉1 𝑥 𝑓1)0,014 𝑥 𝐹 𝑥 100
𝑃
 
en la que: 
V = volumen en ml de disolución de ácido sulfúrico 0,1N empleado para recoger el nitrógeno 
amoniacal destilado. 
f = factor de la disolución de ácido sulfúrico 0,1N. 
V1 = volumen en ml de disolución de sodio hidróxido 0,1N necesario para neutralizar el 
ácido sulfúrico existente al final de la destilación. 
f1 = factor de la disolución de sodio hidróxido 0,1N. 
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F = factor de transformación de nitrógeno en proteína. Para el trigo y derivados es de 5,7 y 
para los restantes cereales es de 6,25.  
P = peso de la muestra. 
El porcentaje de proteína bruta sobre sustancia seca se determina teniendo en cuenta el 
contenido en humedad. 
Dispersión de los resultados. Se considerarán concordantes las determinaciones duplicadas 





















ANEXO 3: Método para determinación de extracto etéreo 
1. Principio. 
El contenido en grasa bruta de un producto se define convencionalmente como la parte del 
mismo extraíble por éter etílico en condiciones determinadas. Incluye, además de la grasa, 
otras muchas sustancias solubles en éter etílico, como son: ceras, pigmentos, vitaminas, etc. 
Este método es aplicable a los granos, harinas y otros productos derivados de los cereales. 
2. Material y aparatos. 
 
• Extractor tipo Soxhlet. 
• Balanza analítica con precisión de 0,1 mg. 
• Estufa de desecación, graduada a 100°C. 
• Desecador con placa de porcelana o metálica perforada, conteniendo un agente 
deshidratante, como anhídrido fosfórico o silicagel. 
• Cartuchos de extracción. 
• Matraces de 100 a 150 ml, adaptable al 
• extractor. 
• Batería de extracción, baño de agua. 
 
3. Reactivos. 
• 132770 Eter Dietílico estabilizado con ~6 ppm de BHT PA-ACS-ISO 
 
4. Procedimiento. 
Pesar de 5 a 10 g de muestra, molida de forma que pase por un tamiz de 500 μ y desecada a 
100°C, e introducirlos en un cartucho que se tapona con algodón. Tarar el matraz, desecado 
en la estufa y enfriado en el desecador. Introducir el cartucho en el extractor, añadir Eter 
Dietílico estabilizado con ~6 ppm de BHT PA-ACS-ISO una vez conectado el matraz y 
proceder a la extracción, continuándola hasta que el éter sea incoloro; son suficientes 4 horas 
a una velocidad de destilación de 4 a 5 gotas/s, y 16 horas para 2 a 3 gotas/s. 
Sacar el cartucho del extractor y recuperar el éter. Llevar el matraz con el extracto y el resto 
del disolvente a la estufa de desecación a 100°C y tenerlo media hora. Dejar enfriar el matraz 




El porcentaje de grasa bruta sobre sustancia seca viene dado por la fórmula: 




en la que: 
P1 = peso, en g, del matraz con el extracto etéreo. 
P2 = peso, en g, del matraz vacío. 






























































































ANEXO 9: Tablas de datos de análisis 
Las siguientes tablas muestran los resultados de los diferentes análisis, estableciendo un 
promedio a partir de las repeticiones realizadas por cada tratamiento y su respectiva 
desviación estándar. 
CONTENIDO DE PROTEÍNA 
Tabla 27. Resultados de contenido de proteína en tratamientos 
TRAT. % % % REPETICIONES % σ 
 
MAIZ FRÉJOL ZAMBO R1 R2 R3 PROMEDIO DESV 
T1 45 40 15 18,27 18,33 18,39 18,33 0,06 
T2 55 30 15 16,59 16,57 16,66 16,60 0,05 
T3 65 20 15 14,91 14,80 14,92 14,88 0,06 
T4 50 40 10 17,11 17,12 17,20 17,14 0,05 
T5 60 30 10 15,42 15,36 15,46 15,42 0,05 
T6 70 20 10 13,74 13,60 13,72 13,69 0,08 
T7 55 40 5 15,94 15,92 16,01 15,95 0,05 
T8 65 30 5 14,26 14,16 14,27 14,23 0,06 
T9 75 20 5 12,58 12,40 12,53 12,50 0,09 
T0 100 0 0 8,05 7,67 7,86 7,86 0,19 
 
EXTRACTO ETÉREO 
Tabla 28. Resultado de contenido de extracto etéreo 
TRAT. % % % REPETICIONES % σ  
MAIZ FRÉJOL ZAMB
O 
R1 R2 R3 PROMEDI
O 
DESV 
T1 45 40 15 10,48 10,58 10,49 10,52 0,05 
T2 55 30 15 10,84 10,93 10,86 10,88 0,05 
T3 65 20 15 11,19 11,28 11,24 11,24 0,04 
T4 50 40 10 8,35 8,40 8,36 8,37 0,03 
T5 60 30 10 8,70 8,75 8,73 8,73 0,03 
T6 70 20 10 9,06 9,11 9,11 9,09 0,03 
T7 55 40 5 6,21 6,23 6,23 6,22 0,01 
T8 65 30 5 6,57 6,58 6,60 6,58 0,02 
T9 75 5 20 6,92 6,93 6,98 6,94 0,03 





Tabla 29. Resultados de análisis de granulometría en tratamientos 
 
% % % % % 








































T10 100 0 0 89,01 10,99 
 
HUMEDAD 
Tabla 30. Resultados de análisis de humedad en tratamientos 
 
% % % REPETICIONES % σ  
TRAT. MAIZ ZAMBO FREJOL R1  R2  R3  PROMEDIO DESV.EST. 
T1 
45 15 40 9,47 9,44 9,41 9,44 0,03 
T2 
55 15 30 9,38 9,06 9,28 9,24 0,16 
T3 
65 15 20 9,05 8,88 8,87 8,93 0,10 
T4 
50 10 40 8,91 8,9 8,93 8,24 0,07 
T5 
60 10 30 8,48 8,89 8,71 8,16 0,07 
T6 
70 10 20 8,64 8,48 8,54 8,09 0,05 
T7 
55 5 40 8,17 8,3 8,26 8,91 0,02 
T8 
65 5 30 8,12 8,24 8,11 8,69 0,21 
T9 
75 5 20 8,04 8,13 8,11 8,55 0,08 
T0 





CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE AGUA 
Tabla 31. Resultados del índice de capacidad de absorción de agua en tratamientos 
 
CAPACIDAD DE HINCHAMIENTO 
Tabla 32. Resultados del índice de capacidad de hinchamiento en tratamientos 




R1 R2 R3 CH DESV.E
ST. 
T1 45 40 15 3,41 3,37 3,53 3,44 0,08 
T2 55 30 15 3,10 3,13 3,17 3,13 0,04 
T3 65 20 15 3,17 2,94 2,94 3,02 0,14 
T4 50 40 10 3,85 3,53 3,97 3,78 0,23 
T5 60 30 10 3,37 3,41 3,45 3,41 0,04 
T6 70 20 10 3,17 3,25 3,33 3,25 0,08 
T7 55 40 5 3,81 3,73 3,69 3,74 0,06 
T8 65 30 5 3,33 3,37 3,29 3,33 0,04 
T9 75 20 5 3,29 3,17 3,17 3,21 0,07 
T0 100 0 0 2,70 2,78 2,78 2,75 0,05 
 
TRAT. % % % REPETICIONES Índice σ  
 
MAIZ FREJOL ZAMBO R1 R2 R3 R4 PROMEDIO DESV.EST. 
T1 45 40 15 2,04 1,82 1,81 1,91 1,90 0,11 
T2 55 30 15 1,90 1,80 1,75 1,88 1,84 0,07 
T3 65 20 15 1,80 1,60 1,40 1,66 1,62 0,17 
T4 50 40 10 2,21 1,84 1,90 2,01 1,99 0,16 
T5 60 30 10 2,05 1,84 1,84 1,91 1,91 0,10 
T6 70 20 10 1,98 1,88 1,81 1,90 1,90 0,07 
T7 55 40 5 2,51 2,18 2,18 2,32 2,30 0,16 
T8 65 30 5 2,24 1,96 1,95 2,01 2,04 0,13 
T9 75 20 5 1,92 2,00 1,94 1,98 1,96 0,04 
T0 100 0 0 1,67 1,63 1,65 1,64 1,65 0,02 
